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OZET

Saglik sektoriinde 151k temelli tedavi cihazlar1 oldukca genis bir yelpazede
kullanilmakta ve bu cihazlarin ¢esitliligi ve kullanim alanlari da her gecen giin
artmaktadir. Bu nedenle, 1sik bazli tedavi cihazlarin etkilerinin arastirilmasi onem
kazanmaktadir. Saglik alanindaki fizik bilimi ¢calismalar1 ¢ok yeni bir alan oldugu i¢in
yapilan bu deneysel ¢aligmalar oncii ve 6zgiin degerdeki ¢calismalardir. Bu ¢alismada,
doku benzeri malzemeler (fantomlar) kullanilarak, saglik alaninda kullanilan lazer,
IPL ve LED gibi 151k temelli tedavi cihazlarinin 1s1k etkilerinden dolay1 olusan sicaklik
Olclimlerinin yapilabilmesi ve fotoakustik etkilerin arastirilmasi amaglanmistir. Bir
baska deyisle, bu calismada belirlenen birkag 151k tedavi cihazi temelinde fantomlar
kullanilarak in vitro ortamda tedavi cihazlarinin termal ve fotoakustik etki ¢alismalari
yapilmistir. Sicaklik etkileri icin ¢esitli tipteki 1s1l ciftler ve infrared termal kamera
6lciim yontemleri, optik dl¢limler i¢in ise optik gii¢ 6lcer, tek toplayici kiire, 200 nm -
1000 nm dalga boyu araligina sahip genis bant 1s1k kaynagi ve spektrometre 6lgiim
araglart  kullanilmigtir.  Ayrica, fantomlar tiizerindeki fotoakustik etkilerin
belirlenebilmesi i¢in fotoakustik etki 6l¢tim sistemi kurulmustur. Bu kapsamda kas ve
karaciger gibi yumusak dokular1 simiile eden doku benzeri malzemeler iiretilmistir.
Doku benzeri malzemeler iretildikten sonra, bu yapay dokularin gercek dokulari
simiile edebilme kabiliyetleri i¢in akustik ve optik olarak karakterizasyon caligmalari
gergeklestirilmigtir. Akustik olarak fantomlarin ses hizi, yogunluk, akustik empedans
ve zayiflama katsayilar1 6lgtimleri yapilirken optik olarak da fantomlarin makroskobik
(absorbans, gegirgenlik, yansima, kiricilik indisi, zayiflama katsayisi) ve mikroskopik
(Kubelka-Munk fonksiyon yontemi kullanilarak, absorpsiyon katsayisi, sagilma

katsayis1 ve azaltilmis sagilma katsayisi) optik 6zellikleri dl¢tilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Isik Temelli Tedavi Cihazlar, Lazer, IPL, LED, Sicakhk
Olciimii, Fotoakustik Etki Olciimii, Doku Benzeri Malzemeler, Fantomlar,

Akustik ve Optik Karakterizasyon.



SUMMARY

Therapeutic devices are used in a wide range in the health sector, and the variety
and areas of use of these devices are also increasing day by day. Therefore, it is
important to investigate the effects of light-based treatment devices. Since physical
science studies in the field of health are a very new field, these experimental studies
are pioneering and original studies. In this study, using tissue-mimicking materials
(phantoms), it was aimed to make temperature measurements that occur due to the
light effects of light-based therapy devices such as laser, IPL and LED used in the
health field and to investigate the photoacoustic effects. In other words, thermal and
photoacoustic effect studies of these therapy devices have been conducted in vitro
using phantoms based on the several identified light-based therapy devices. Various
types of thermocouples and infrared thermal camera measurement methods were used
for temperature effects; optical power meter, single integrating sphere, broadband light
source with a wavelength range of 200 nm -1000 nm and spectrometer measurement
tools were used for optical measurements. In addition, a photoacoustic effect
measurement system has been established to determine the photoacoustic effects on
the phantoms. In this context, tissue-mimicking materials that simulate soft tissues
such as muscle and liver have been produced. After tissue-mimicking materials were
produced, acoustic and optical characterization studies were conducted for the ability
of these artificial tissues to simulate real tissues. While acoustically, sound velocity,
density, acoustic impedance, and attenuation coefficient values of phantoms were
measured. Optically, macroscopic (absorbance, transmittance, reflectance, refractive
index, attenuation coefficient) and microscopic (absorption coefficient, scattering
coefficient and the reduced scattering coefficient by using the Kubelka-Munk function

method) optical properties of the phantoms were measured.

Key Words: Light-Based Therapy Devices, Laser, IPL, LED, Temperature
Measurement, Photoacoustic Effect Measurement, Tissue-Mimicking Materials,

Phantoms, Acoustic and Optical Characterization.
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Zerdine fantomunun optik zayiflama katsayis1 grafigi.

Zerdine fantomunun sagilma katsayisi grafigi.
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Zerdine fantomunun absorpsiyon katsayisi grafigi.

Zerdine fantomunun azaltilmis sagilma katsayis1 grafigi.

Kas fantomunun absorbans grafigi.

Kas fantomunun gecirgenlik grafigi.

Kas fantomunun yansima grafigi.

Kas fantomunun kirilma indisi grafigi.

Kas fantomunun optik zayiflama katsayis1 grafigi.

Kas fantomunun sagilma katsayis1 grafigi.

Kas fantomunun absorpsiyon katsayisi grafigi.

Kas fantomunun azaltilmis sagilma katsayisi grafigi.

Incelenen fantomlarn tespit edilen tepe dalga boylar1 degerleri.
Incelenen fantomlarin tespit edilen absorbans degerleri.
Incelenen fantomlarin tespit edilen gegirgenlik degerleri.
Incelenen fantomlarin tespit edilen yansima degerleri.
Incelenen fantomlarin tespit edilen kirilma indisi degerleri.
Incelenen fantomlarm tespit edilen optik zayiflama katsayist
degerleri.

Incelenen fantomlarin tespit edilen sacilma katsayis1 degerleri.
Incelenen fantomlarin tespit edilen absorpsiyon katsayist
degerleri.

Incelenen fantomlarin tespit edilen azaltilmis sagilma katsayisi
degerleri.

IEC fantomunun absorbans grafigi.

IEC fantomunun gegirgenlik grafigi.

IEC fantomunun yansima grafigi.

IEC fantomunun kirilma indisi grafigi.

IEC fantomunun optik zayiflama katsayis1 grafigi.

IEC fantomunun sagilma katsayis1 grafigi.

IEC fantomunun absorpsiyon katsayis1 grafigi.

IEC fantomunun azaltilmis sagilma katsayis1 grafigi.

Deney sirasinda kap i¢inde bulunan agar fantomu ve lazer aktif
haldeyken agar fantomu iginden 1silgiftler ile alinan sicaklik

Ol¢timleri.
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20 saniye boyunca agar fantomu 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm,
20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile
elde edilen sicaklik grafikleri.

20 saniye boyunca agar fantomu iizerinde 0 mm, 5 mm, 10 mm,
15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer
uygulamas ile 1s1l giftlerden Slgiilen maksimum sicakliklar,
minimum sicakliklar ve sicaklik farklar grafikleri.

20 saniye boyunca agar fantomu iizerinde merkezdeki, 2.
konumdaki, 3. konumdaki ve 4. konumdaki 1sil ¢iftlerden
Olciilen sicaklik farklari.

40 saniye boyunca agar fantomu iizerine 0 mm, 5 mm, 10 mm,
15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer
uygulamasi ile elde edilen sicaklik grafikleri.

40 saniye boyunca agar fantomu tizerinde 0 mm, 5 mm, 10 mm,
15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer
uygulamas: ile 1s1l ¢iftlerden Slgiilen maksimum sicakliklar,
minimum sicakliklar ve sicaklik farklari grafikleri.

40 saniye boyunca agar fantomu iizerinde merkezdeki, 2.
konumdaki, 3. konumdaki ve 4. konumdaki 1sil ¢iftlerden
Olctilen sicaklik farklari.

60 saniye boyunca agar fantomu iizerine 0 mm, 5 mm, 10 mm,
15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer
uygulamasi ile elde edilen sicaklik grafikleri.

60 saniye boyunca agar fantomu iizerinde 0 mm, 5 mm, 10 mm,
15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer
uygulamas ile 1s1l ¢iftlerden Olc¢lilen maksimum sicakliklar,
minimum sicakliklar ve sicaklik farklar1 grafikleri.

60 saniye boyunca agar fantomu {izerinde merkezdeki, 2.
konumdaki, 3. konumdaki ve 4. konumdaki 1s1l ciftlerden
Olgiilen sicaklik farklari.

80 saniye boyunca agar fantomu iizerine 0 mm, 5 mm, 10 mm,
15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer

uygulamasi ile elde edilen sicaklik grafikleri.
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80 saniye boyunca agar fantomu iizerinde 0 mm, 5 mm, 10 mm,
15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer
uygulamasi ile 1s1l ¢iftlerden Olc¢lilen maksimum sicakliklar,
minimum sicakliklar ve sicaklik farklar1 grafikleri.

80 saniye boyunca agar fantomu {iizerinde merkezdeki, 2.
konumdaki, 3. konumdaki ve 4. konumdaki 1sil ¢iftlerden
Olgiilen sicaklik farklari.

Sifir konumunda agar fantomu iizerinde 1s1l ¢iftler tarafindan
farkli siirelerde Olciilen sicaklik farklari.

Lazer ile agar fantomu arasindaki mesafe 5 mm iken 1s1l ¢iftler
tarafindan farkli siirelerde Olciilen sicaklik farklari.

Lazer ile agar fantomu arasindaki mesafe 10 mm iken 1s1l ¢iftler
tarafindan farkl siirelerde olgtilen sicaklik farklari.

Lazer ile agar fantomu arasindaki mesafe 15 mm iken 1s1l ¢iftler
tarafindan farkli siirelerde Ol¢iilen sicaklik farklari.

Lazer ile agar fantomu arasindaki mesafe 20 mm iken 1s1l ¢iftler
tarafindan farkl siirelerde olgtilen sicaklik farklari.

Lazer ile agar fantomu arasindaki mesafe 25 mm iken 1s1l giftler
tarafindan farkl siirelerde 6lgiilen sicaklik farklari.

Sicaklik Olglim cihazi kullanilarak bir fantomun farkli
derinliklerinde 635 nm kirmiz1 lazer ile sicaklik Slgiimiiniin
alinmasi.

Agar Fantomu i¢in farkli mesafeler ve farkli lazer uygulama
siireleri i¢in belirlenen ortalama sicakliklari.

Agar fantomu i¢in farkli mesafeler ve farkli lazer uygulama
siireleri i¢in belirlenen maksimum sicaklik farklari.

Deney sirasinda siyah kap i¢inde bulunan Zerdine fantomu
(seffaf, cam gibi bir yapiya sahiptir) ve lazer aktif haldeyken
Zerdine fantomu iginden 1sil ¢iftler ile yapilan sicaklik
Olctimleri.

20 saniye boyunca Zerdine fantomu 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15
mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi

ile elde edilen sicaklik grafikleri.
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20 saniye boyunca Zerdine fantomu iizerinde 0 mm, 5 mm, 10
mm, 15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer
uygulamasi ile 1s1l ¢iftlerden Olgiilen maksimum sicakliklar,
minimum sicakliklar ve sicaklik farklar1 grafikleri.

20 saniye boyunca Zerdine fantomu iizerinde merkezdeki, 2.
konumdaki, 3. konumdaki ve 4. konumdaki 1sil ¢iftlerden
Olgiilen sicaklik farklari.

20 saniye boyunca Sifir mesafe haricindeki Zerdine fantomu
tizerinde merkezdeki, 2. konumdaki, 3. konumdaki ve 4.
konumdaki 1s1l ¢iftlerden Slgiilen sicaklik farklart.

40 saniye boyunca Zerdine fantomu 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20
mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile elde
edilen sicaklik grafikleri.

40 saniye boyunca Zerdine fantomu tizerinde 5 mm, 10 mm, 15
mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi
ile 1s1l ciftlerden Ol¢lilen maksimum sicakliklar, minimum
sicakliklar ve sicaklik farklart grafikleri.

40 saniye boyunca Zerdine fantomu {izerinde merkezdeki, 2.
konumdaki, 3. konumdaki ve 4. konumdaki 1sil ¢iftlerden
Olgiilen sicaklik farklari.

60 saniye boyunca Zerdine fantomu 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20
mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile elde
edilen sicaklik grafikleri.

60 saniye boyunca Zerdine fantomu iizerinde 5 mm, 10 mm, 15
mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi
ile 1s11 ciftlerden ol¢iilen maksimum sicakliklar, minimum
sicakliklar ve sicaklik farklar1 grafikleri.

60 saniye boyunca Zerdine fantomu iizerinde merkezdeki, 2.
konumdaki, 3. konumdaki ve 4. konumdaki 1s1l ciftlerden
Olgiilen sicaklik farklari.

80 saniye boyunca Zerdine fantomu 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20
mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile elde

edilen sicaklik grafikleri.
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80 saniye boyunca Zerdine fantomu iizerinde 5 mm, 10 mm, 15
mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi
ile 1s1l ciftlerden Ol¢lilen maksimum sicakliklar, minimum
sicakliklar ve sicaklik farklar1 grafikleri.

80 saniye boyunca Zerdine fantomu iizerinde merkezdeki, 2.
konumdaki, 3. konumdaki ve 4. konumdaki 1sil ¢iftlerden
Olgiilen sicaklik farklari.

Sifir konumunda Zerdine fantomu iizerinde 1sil ¢iftler
tarafindan farkl siirelerde olgtilen sicaklik farklari.

Lazer ile Zerdine fantomu arasindaki mesafe 5 mm iken
1silgiftler tarafindan farkl: siirelerde Olgiilen sicaklik farklari.
Lazer ile Zerdine fantomu arasindaki mesafe 10 mm iken 1s1l
ciftler tarafindan farkl: siirelerde dlgiilen sicaklik farklari.
Lazer ile Zerdine fantomu arasindaki mesafe 15 mm iken 1s1l
ciftler tarafindan farkl: siirelerde Olgiilen sicaklik farklari.
Lazer ile Zerdine fantomu arasindaki mesafe 20 mm iken 1s1l
ciftler tarafindan farkl: siirelerde dlgiilen sicaklik farklari.
Lazer ile Zerdine fantomu arasindaki mesafe 25 mm iken 1s1l
ciftler tarafindan farkl siirelerde Olgiilen sicaklik farklari.
Zerdine Fantomu i¢in farkli mesafeler ve farkli lazer uygulama
siireleri i¢in belirlenen ortalama sicakliklari.

Zerdine fantomu i¢in farkli mesafeler ve farkli lazer uygulama
siireleri i¢in belirlenen maksimum sicaklik farklari.

Deney sirasinda siyah kap i¢inde bulunan kas fantomu ve lazer
aktif haldeyken kas fantomu icinden 1s1l ¢iftler ile yapilan
sicaklik 6lctimlersi.

20 saniye boyunca kas fantomu 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm,
20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamas ile
elde edilen sicaklik grafikleri.

20 saniye boyunca kas fantomu iizerinde 0 mm, 5 mm, 10 mm,
15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer
uygulamas: ile 1s1l ¢iftlerden Slgiilen maksimum sicakliklar,

minimum sicakliklar ve sicaklik farklari grafikleri.
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20 saniye boyunca kas fantomu flizerinde merkezdeki, 2.
konumdaki, 3. konumdaki ve 4. konumdaki 1sil ¢iftlerden
Olgiilen sicaklik farklari.

40 saniye boyunca kas fantomu 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm,
20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile
elde edilen sicaklik grafikleri.

40 saniye boyunca kas fantomu iizerinde 0 mm, 5 mm, 10 mm,
15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer
uygulamasi ile 1s1l ¢iftlerden Slgiilen maksimum sicakliklar,
minimum sicakliklar ve sicaklik farklari grafikleri.

40 saniye boyunca kas fantomu iizerinde merkezdeki, 2.
konumdaki, 3. konumdaki ve 4. konumdaki 1sil ¢iftlerden
Olciilen sicaklik farklari.

60 saniye boyunca kas fantomu 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm,
20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile
elde edilen sicaklik grafikleri.

60 saniye boyunca kas fantomu tizerinde 0 mm, 5 mm, 10 mm,
15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer
uygulamas: ile 1s1l ¢iftlerden Slgiilen maksimum sicakliklar,
minimum sicakliklar ve sicaklik farklari grafikleri.

60 saniye boyunca kas fantomu iizerinde merkezdeki, 2.
konumdaki, 3. konumdaki ve 4. konumdaki 1sil ¢iftlerden
Olgiilen sicaklik farklari.

80 saniye boyunca kas fantomu 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm,
20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile
elde edilen sicaklik grafikleri.

80 saniye boyunca kas fantomu iizerinde 0 mm, 5 mm, 10 mm,
15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer
uygulamas: ile 1s1l ¢iftlerden Slgiilen maksimum sicakliklar,
minimum sicakliklar ve sicaklik farklar1 grafikleri.

80 saniye boyunca kas fantomu iizerinde merkezdeki, 2.
konumdaki, 3. konumdaki ve 4. konumdaki 1s1l ciftlerden

Olciilen sicaklik farklari.
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Sifir konumunda kas fantomu {izerinde 1s1l ¢iftler tarafindan
farkli siirelerde Olciilen sicaklik farklari.

Lazer ile kas fantomu arasindaki mesafe 5 mm iken 1s1l ¢iftler
tarafindan farkli siirelerde Olciilen sicaklik farklari.

Lazer ile kas fantomu arasindaki mesafe 10 mm iken 1s1l ¢iftler
tarafindan farkl siirelerde olgtilen sicaklik farklari.

Lazer ile kas fantomu arasindaki mesafe 15 mm iken 1s1l ¢iftler
tarafindan farkli siirelerde Ol¢iilen sicaklik farklari.

Lazer ile kas fantomu arasindaki mesafe 20 mm iken 1s1l ¢iftler
tarafindan farkl siirelerde olctilen sicaklik farklari.

Lazer ile kas fantomu arasindaki mesafe 25 mm iken 1s1l ¢iftler
tarafindan farkli siirelerde Olciilen sicaklik farklari.

Kas fantomu igin farkli mesafeler ve farkli lazer uygulama
stireleri i¢in belirlenen ortalama sicakliklari.

Kas fantomu icin farkli mesafeler ve farkli lazer uygulama
siireleri i¢in belirlenen maksimum sicaklik farklari.

Zerdine fantomunda lazer 15181n1n yol actig1 yiizey sicakliklar
icin kurulan 6l¢tim diizenegi.

4 ve 5 cm uzakliktan farkli siirelerde dl¢iilen yiizey
sicakliklari.

20, 40, 60 ve 80 saniye stirelerde farkli uzakliklarda 6lciilen
ylizey sicakliklart.

Farkl1 boyalara boyanan fantom yiizeyleri.

Absorber kullanilarak yapilan yiizey sicaklik 6l¢timii.

Yiizey sicakliklar1 6l¢tim ekranlari.

Farkli mesafelerde, 20, 40, 60 ve 80 s siirelerde dl¢iilen yiizey
sicaklik farklari.

Farkli mesafelerde, 20, 40, 60 ve 80 s siirelerde dl¢iilen ylizey
sicaklik farklari.

Lazerden farkli mesafelerdeki ylizeyde olusan ortalama
sicaklik yiikselme egilimi.

Mavi renkli 6zel sogurucu malzemenin yakin mesafede

komiirlesmesi.
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Lazer optik gii¢ yogunlugu 6l¢tim sistemi.

Lazerin optik gii¢c yogunlugunun belirlenmesi.

Lazerin belirlenen optik gii¢ yogunlugu egrisi.

Kullanilan optik gii¢ 6lcer ve termal sensor, (b) Fantomun
termal sensor iizerindeki konumu. (c¢) 35,3 mm derinlik ve (d)
15,4 mm derinlik i¢in optik gii¢ dl¢limiiniin gosterimi.

IPL ile kas fantom ile yapilan bir sicaklik 6l¢iim ¢aligsmasi.
Kas fantomu deneyinde her bir IPL gii¢ seviyesi atiminda
tespit edilen maksimum sicakliklar.

Hazirlanan kahve fantomuna IPL uygulanmasi ile sicaklik ve
optik gii¢ dl¢climlerinin alinmasi.

Agirlikea %0,1 kahve fantomu i¢in IPL cihazinin farkli gii¢
seviyelerinde ve fantomun farkli derinliklerinde dlgiilen
ortalama sicaklik degerleri.

Agirlikea %0,1 kahve fantomu i¢in fantom ic¢inde farkli gii¢
seviyelerinin farkli derinliklerde yol ac¢tig1 sicaklik farklari.
Agirlikga %0,1 kahve fantomu i¢in IPL cihazinin farkli gii¢
seviyelerindeki optik gii¢ dl¢timleri.

Agirlikga %1 kahve fantomu icin IPL cihazinin farkli gii¢
seviyelerinde ve fantomun farkli derinliklerinde dlciilen
ortalama sicaklik degerleri.

Agirlikga %1 kahve fantomu i¢in fantom i¢inde farkl gii¢
seviyelerinin farkli derinliklerde yol ac¢tig1 sicaklik farklari.
Agirlikga %1 kahve fantomu icin IPL cihazinin farkl gii¢
seviyelerindeki optik gii¢ 6l¢limleri.

I¢inde 1s1l ciftler bulunan agar fantomu.

LED terapi altinda agar fantomu i¢in hazirlanan 6l¢iim
diizenegi.

DBK-83 sicaklik ol¢iim sistemi ve Fluke 289 True RMS
multimetre.

Fantomun kirmiz1 LED 15181 altinda yapilan sicaklik 6l¢timii.

Optik giig dlgtimleri.
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Farkli LED 1siklart altinda agar fantomu i¢inde yapilan i¢
sicaklik ol¢timleri.

Farkli LED 1siklarin fantom iginde yol agtig1 sicaklik
yukselme farklari.

Farkli LED 1siklar1 altinda agar fantomu yiizeyinde yapilan
ylizey sicaklik dl¢timleri.

Farkli LED 1siklarin fantom yiizeyinde yol agtig1 sicaklik
yukselme farklari.

Fantom yiizeyinde farkli LED 1siklar1 altinda Slgiilen optik
giicler.

Normal ortama gore farkli LED 1siklarinin yol agtig1 optik giic
farklar1.

Fotoakustik 6l¢iim sistemi.

Darbeli lazer 15181 ile test edilen malzemenin fotoakustik
olarak tetiklenmesi siirecinin yanal olarak gosterimi.
Fotoakustik 6l¢lim diizeneginde incelenen kati malzemelerin
resimleri.

Emici/sogurucu malzemenin fotoakustik spektrumu.

Piring malzemenin fotoakustik spektrumu.

Strafor malzemenin fotoakustik spektrumu.

Incelenen tiim malzemelerin fotoakustik spektrumu.

20 Hz’de yapilan malzemelerin yogunluk-fotoakustik sinyal
karsilagtirmas.

25 Hz’de yapilan malzemelerin yogunluk-fotoakustik sinyal
karsilagtirmas.

40 Hz’de yapilan malzemelerin yogunluk-fotoakustik sinyal
karsilastirmas.

Agar fantomunun farkl kiyict frekanslarinda elde edilen
fotoakustik spektrumu.

Zerdine fantomunun farkli kiyici frekanslarinda elde edilen
fotoakustik spektrumu.

Kas fantomunun farkli kiyici frekanslarinda elde edilen

fotoakustik spektrumu.
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Farkl1 kiyici frekanslarindaki tiim fantomlarin fotoakustik
spektrumu.

Fotoakustik hiicredeki normal havanin farkl kiyici
frekanslarindaki fotoakustik spektrumu.

Net agar fantomunun farkli kiyict frekanslarindaki fotoakustik
spektrumu.

Net Zerdine fantomunun farkli kiyici frekanslarindaki
fotoakustik spektrumu.

Net kas fantomunun farkli kiyici frekanslarindaki fotoakustik
spektrumu.
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fantomlarin gecirgenlik degerleri.

635 nm dalga boyu i¢in 10 Hz kiyic1 frekansindaki
fantomlarin absorbans degerleri.

635 nm dalga boyu i¢in 10 Hz kiyic1 frekansinda fantomlarin
yansima degerleri.

635 nm dalga boyu i¢in 10 Hz kiyic1 frekansindaki
fantomlarin kirilma indisi degerleri.

635 nm dalga boyu icin 10 Hz kiyici frekansindaki
fantomlarin lineer zayiflama katsayis1 degerleri.

635 nm dalga boyu i¢in 10 Hz kiyic1 frekansindaki
fantomlarin absorpsiyon katsayist degerleri.

635 nm dalga boyu i¢in 10 Hz kiyic1 frekansindaki
fantomlarin sacilma katsayis1 degerleri.

635 nm dalga boyu icin 10 Hz kiyici frekansindaki

fantomlarin azaltilmis sacilma katsayis1 degerleri.
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1. GIRIS

Bu ¢alismada, saglik sektoriinde kullanilan disiik giiclii lazer, IPL (yogun atiml
151k) ve LED (1s1k yayan diyot) gibi 151k tabanli tedavi cihazlarinin etkilerini arastirmak
icin doku benzeri fantomlar kullanilmistir. Fantomlar, ger¢ek dokulara benzer
Ozelliklere sahip olduklar i¢in, 151k tedavi cihazlarmin etkilerini daha gercekei bir
sekilde simiile etmek icin kullanilabilirler. Calismada, fantomlarin {iretimi ve
karakterizasyonu onemli bir yer tutmus ve ¢alisilan fantomlarin optik ve akustik
ozellikleri agisindan gercek dokulari iyi bir sekilde temsil edip etmedikleri de
incelenmistir. In vitro ortamda gerceklestirilen deneylerde, sicaklik etkileri ve optik
ozellikler ol¢iilmiis ve bir fotoakustik etki (FAE) 6l¢iim sistemi kurulmustur.

Son yillarda gelistirilen optik teknolojiler, canli dokularin optik 6zelliklerini
belirleyerek hastaliklar teshis etmek ve doku metabolizmasini izlemek igin yeterli
bilgiyi saglayabilmektedir. Doku optik 6zelliklerini belirlemek i¢in genellikle goriiniir
ve yakin kizil6tesi dalga boylarini kullanan ¢esitli teknikler gelistirilmistir. Dokularin
in vivo optik 6zelliklerini belirlemenin, Sl¢iimleri etkileyen ¢ok sayida hata kaynagi
nedeniyle zor oldugu bilinmektedir. Bu nedenle izole doku tipleri {izerinde fantom
kullanilarak yapilan c¢aligmalar genellikle giivenilir bir teknik olarak kabul
edilmektedir. Optik tibbi tedavileri basarili ve giivenli bir sekilde uygulamak igin
biyolojik dokularin absorpsiyon katsayisi (pa), azaltilmis sacilma katsayisi (us'),
sacilma katsayisi (us), anizotropi faktorii (g) ve kirilma indisi (n) gibi optik
parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, 635 nm kirmizi renkli kati
hal diyot lazer ve tek toplayici kiire 6lglim sistemi ve genis bant beyaz 1s1k kaynagi ile
spektrometre dahil olmak tizere gesitli 6l¢iim teknikleri kullanilarak agar, Zerdine ve
kas fantomlarinin makroskobik ve mikroskobik optik Ozellikleri karakterize
edilmektedir. Bu tezde 6zellikle onerilen yaklasim, sadece belirli bir dalga boyunda
optik parametreleri aramak yerine bir spektrum boyunca optik parametrelerin
degerlerinin arastirilmasidir ve bu yeni yaklagim ile optik 6zelliklerin belirlenebilmesi
calismay1 benzersiz kilmaktadir. Sonug¢ olarak, onerilen bu yeni yontem ile
fantomlarin optik karakterizasyonlar1 kolaylikla yapilabildigi i¢in bu yontem
gelecekteki ¢alismalarda birgok farkli fantom tipine de uygulanabilecektir.

Bu arastirmada, ilk olarak doku benzeri fantomlar ve diisiikk giiglii bir lazer

kullanilarak doku fantomu iginde ve doku fantomu yiizeyindeki sicaklik 6lgtimleri



gerceklestirilmistir. Fantomlar iizerinde uygulanan diisiik giiclii lazerin neden oldugu
sicaklik artiginin insan sagligi icin giivenli olup olmadig: arastirilmistir. Ayrica lazerin
giivenli kullanim mesafesi de ANSI Z136.1 standardi temelinde incelenmistir.

Bu calismada ayrica, bir IPL terapi cihazinin, farkli doku benzeri malzemeler
icinde olusturdugu sicaklik etkileri ile farkli ten rengine sahip insanlar1 temsil eden
farkli konsantrasyonlara sahip agar bazli kahve fantomlarinda kullaniminin giivenli
olup olmadigi da arastirnlmistir. Cihazin termal etkilerini belirlemek i¢in farkli
fantomlar kullanilmis ve gozlemlenen maksimum sicakliklarin dokular {izerinde
herhangi bir termal etkiye neden olup olmadig1 ve giivenli bir sicaklik araliginda
bulunup bulunmadig: arastirilmistir.

Yine bu calismada, bir LED terapi cihazinin agar gibi bir doku taklit eden
malzeme ile sicaklik yoniinden giivenli olup olmadig: arastirilmistir. Yapilan testler
sonucunda, cihazin fototermal etkiler agisindan insanlarda kullaniminin giivenli olup
olmadig1 ve termal olmayan bir terapi cihazi olup olmadig1 belirlenmistir. Ayrica, bu
calismada fantom g¢alismalariin 151k yayan cihazlarin giivenlik testi i¢in kullanilip
kullanilamayacagi da tartigilmaktadir.

Son olarak bu tez caligmasi kapsaminda, bir fotoakustik Ol¢iim sistemi
gelistirilmistir. Bu sistemin kullanimiyla, darbeli bir lazer 15181 kullanilarak farkli kati
malzemeler ve doku benzeri malzemelerin fotoakustik etkilerinden kaynaklanan
elektriksel sinyalleri tespit edilmistir. Elde edilen sinyaller sayesinde, malzemelerin
farkli kiyic1 frekanslardaki fotoakustik spektrumlart ¢ikartilmis ve farkli tiir ve
yogunluktaki malzemelerin fotoakustik spektrumlarinin birbirinden farkli olup
olmadig tetkik edilmistir. Ayrica, fotoakustik etkilerin incelenen malzemenin optik
parametreleriyle dogrudan iligkili olup olmadigi da degerlendirilmistir. Doku benzeri
malzemeler iizerinde yapilan bu fotoakustik c¢alismalar sonucunda, fantomlarin
makroskobik ve mikroskobik optik parametrelerinin fotoakustik dl¢iimler lizerinden

belirlenip belirlenemeyecegi de analiz edilmistir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Bu doktora tezi, tedavi amacli kullanilan diistik giiclii lazer, IPL ve LED gibi 151k
kaynaklarinin doku benzeri malzemeler {izerindeki sicaklik ve fotoakustik etkilerinin

arastirilmasim1 konu almaktadir. Tezin amaci, tedavi amagh kullanilan bu 1s1k



kaynaklarimin doku benzeri malzemeler lizerindeki sicaklik ve fotoakustik etkilerinin
arastirtlmasidir. Bu arastirma, 151k kaynaklarinin klinik uygulamalardaki verimliligini
ve giivenligini gelistirmek ve literatiire katkilar agisindan 6nemlidir.

Tezin igerigi, Ozellikle doku benzeri malzemeler ilizerinde yapilan deneysel
calismalarla belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarda, 151k kaynaklarinin doku benzeri
malzemeler {iizerindeki sicaklik ve fotoakustik etkileri kapsamli bir sekilde
Olclilmiistiir. Sonug¢ olarak bu tez ¢alismasi, s6z konusu 1s1k kaynaklarinin doku
benzeri malzemeler {izerindeki sicaklik ve fotoakustik etkilerinin ayrintili olarak
arastirilmasin1  igermektedir. Tez, tedavi amach kullanilan 151k  kaynaklarinin
verimliligini ve gilivenligini artirma konusunda literatiire Onemli katkilar

saglamaktadir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Lazerler

Lazer kelimesi, "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation"
kelimelerinin ilk harflerinden olusturulmustur. Bu terim, uyarilmis 1s1ma yoluyla 1s181n
yogunlasgtirilmas:1 anlamina gelmekte olup kisaca "yogunlastirilmis 151k" olarak
aciklanabilir [1]. Albert Einstein'in ilk kez 1917'de Onerdigi "uyarilmis isima"
kavrami, 1951 yilinda Charles Hard Townes tarafindan mazerlerin (mikrodalga
isinimin uyarilmis salinimiyla kuvvetlendirilmesi) gelistirilmesinde kullanilmustir.
Lazer kaynaklar ti¢ tlirliidiir: kati, gaz ve sivi.

1) Kat1 lazerler: Kati lazerler zenginlestirilmis yalitkan lazerler ve yari-iletken
lazerler olmak iizere iki ¢esittir. En ¢ok kullanilan zenginlestirilmis yalitkan lazerler
yapay “yakut lazer” ve “Nd:YAG lazerler”dir. Yari-iletken lazerler ise uygulamada en
¢ok kullanilan ve satilan lazerlerdir.

I1) Gaz lazerler: Atom, iyon ve molekiil lazerler olmak lizere ii¢ ¢esittir. En bilinen
tirleri Ar, CO2, He-Cd lazerlerdir.

iii) Stv1 lazerler: Boya lazerlerdir.

Theodore Harold Maiman, 1960 yilinda 694 nm dalga boyuna sahip bir "yakut
lazeri" gelistirmistir. 11k lazerin icadindan sonra, lazerlere olan ilgi ve arastirmalar
hizla artmistir [2]. Lazer, yogun bir 151n siddeti ve ¢ok dar bant genisligine sahip,
monokromatik (tek renkli) bir 151k kaynagidir. Lazer 15181, koherant (ayn1 fazda) ve
ince bir 151n demeti seklindedir. Lazerler, 15181n genligini yiikseltebildikleri ig¢in ¢ok
siddetli ve dar 1smm demetleri iiretirler. Bu 06zellikleri nedeniyle, lazerler
elektromanyetik spektrumun morétesi, goriiniir ve kizildtesi bolgelerinde dnemli bir
151k kaynagi olarak cesitli amaglar i¢in kullanilirlar.

Lazerler giinlimiizde hayatin bircok alaninda kendisine kullanim alani
bulmustur. Bunlar tip ve tip dis1 alan seklinde ikiye ayirabiliriz. Lazerlerin, tip alani
disindaki uygulamalarina asagidaki birka¢ Ornek verilebilir: lazer isinlart ile ¢ok
eglenceli gorsel 151k sovlar1 ve hologramlar hazirlanabilmektedir; 3 boyutlu filmlerde
ozel efektler kullanilabilmektedir; 3  boyutlu fotograflama ve tarama
yapilabilmektedir; taki esyas1 yapiminda ve kuyumculukta degerli taslar lazer 1ginlari

ile kesilebilmektedir; aligveriste satin aldigimiz triinlerin barkodlar1 lazer 1sinlar ile



okunabilmektedir; askeri sistemlerde lazerler silahlara entegre edilebilmektedir, hedef
saptanabilmekte ve lazer silahi olarak da kullanilabilmektedirler, yine askeriyede
mesafe 6l¢me, isaretleme ile imha etme ve devre disi birakma operasyonlarinda, lazer
gidiimlii akilli bombalar ve filize sistemlerinde kullanilabilmektedir; giines, ay,
yildizlar ve uydularin uzakliklariin ¢ok dogru bir bigimde Sl¢lilmesinde; mimar ve
miithendislere Gl¢im aract olarak hizmet etmektedir; bilgisayarin etkinliginin ve
hizinin artirilmasinda; veri depolamada; CD/DVD ve yariiletken imalatinda; lazer
sogutmada; lazer yazicilarda; sunumlarda isaretleme amaciyla kullanilan pointerlarda;
malzemelerin spektrumlarini ve Raman etkisini incelemede; hava kosullar1 veya
cografi konumunun bir 0nemi olmaksizin, istenilen hedeflerin koordinatlarinin
taranmas1 ve bulunmasi i¢in lazer isinlarinin kullanilmasinda;.imalat sanayinde
kaynak yapma, kesme, oyma, delme, bigimlendirme, yiizey temizleme gibi malzeme
tiretimi, iglenmesi ve markalama iglerinde; sinyal olarak temassiz kumanda kontrol
tekniginde; iletisim ve haberlesmede fiber optik kablolarin kullanimi ile, lazer
sinyalleri ile kodlanmig verilerin minimum kayipla uzak mesafelere aktarilmasinda;
uzayda uydudan uyduya, diinyadan uyduya olan iletisim sistemlerinde, ayn1 fazda
bir¢ok fotonun kullanildig1 lazer 15181 temelli bu iletisim yontemiyle, ayni frekansta
birden fazla kisinin birbirleriyle baglanti kurmasi miimkiin hale gelebilmekte (TV
kanallar1 ile telefon konusmalarinda); arkeolojide heykel temizleme islerinde;
Metroloji bilim dalinda zaman ve uzunluk o6l¢eginin olusturulmasinda (6rnegin
Uluslararas1 Ol¢iim Komitesi (CIPM) metrenin tanimini 1s181n 1/ ¢ (1s1k hiz1) saniyede
aldig1 yolu 1 m olarak tanimlamistir ve uzunluk dalga boyu standardi olarak
kullanilacak lazerin Nd:Yag / I> (532 nm), He-Ne / 1> (633 nm) gibi dalga boylarini
belirlemistir.); interferometre ve spektrofotometrelerde; kirlilik tespitinde; izotop

ayristirmada; giyim endiistrisinde kot isleme ve nakis islerinde vbg.

2.1.1. Lazerlerin Tipta Kullanim

Tip alaninda ise lazerler asagidaki c¢ok c¢esitli tam1 ve tedavilerde
kullanilmaktadir. Cerrahi tedavide lazerler doku yakmak, doku yok etmek veya doku
kesmek gibi giiglii bir 151k demeti kullanirken diisiik yogunluklu lazer tedavilerinde ise
tyilestirme saglayici uygulamalar yer almaktadir. Tip alanindaki lazer uygulamalarina

ise asagidaki su ornekler verilebilir:



Deri’de (Dermatoloji’de, lazerin en yogun kullanildigi alanlardan biri de deri
hastaliklaridir): Varisler ve kilcal damar ¢atlaklarinin tedavisinde; ince ¢izgi ve
kinsikhik (cilt germe, yliz kirisikligl) tedavisinde; pigmentli lezyonlarin (doku
bozukluklarinin) tedavisinde; dovme silme operasyonlarinda; epilasyon (viicutta
istenmeyen kil ve tity koklerinin lazerle yakilarak alinmasi) tedavisinde; vitiligo (sedef
ve cilt dokiintiisti) tedavisinde; goz altt morluklarinin tedavisinde; yara ve yanik izi
tedavisinde, sa¢ tedavisinde (saglar1 giliclendirmede); gidi eritme tedavisinde;
yaslanma karsiti (anti-aging, cilt genclestirme/yenileme) tedavisinde; kil dénmesi
tedavisinde; akne (sivilce) ve akne izleri tedavisinde; yanik, yara, dikis, ameliyat izi,
jilet ve faca kesi izleri tedavilerinde; cilt lekeleri, giines lekeleri, gebelik lekeleri,
yaslilik lekeleri tedavilerinde; ¢il tedavisinde; cilt gatlaklar1 tedavisinde; kilcal damar
(yliz kizarikhig1) tedavisinde; deri rengi agma tedavilerinde; ben alimi tedavisinde;
nasir tedavisinde; tirnak mantar1 tedavisinde ve cilt kanserinin bazi tiirlerinin
tedavisinde.

Goz’de (Oftalmoloji / Gozbilim): Go6rme bozukluklarindaki (miyop,
hipermetrop ve astigmat vbg.) g6z ameliyatlarinda; gozdeki retinanin
iyilestirilmesinde, ozellikle seker hastalarinda goriilen goz dibi damarlarda goriilen
kanamalarin kontrol altina alinmasinda; glokom (goz tansiyonu) tedavisinde.

Agiz’da: Dis beyazlatmada; dis dolgu ve kanal tedavisinde; dis ciirtigii
(temizleme) tedavisinde; aft ve uguk tedavisinde; dis eti enfeksiyonu tedavisinde; ¢cene
kemigi ve dis etindeki her tiirlii cerrahi islemlerde; estetik amacli disetlerinin kesilerek
dis boylarinin uzatilmasinda; kemik i¢inde gdmdiilii kalmis dislerin ¢ekiminde kemigin
uzaklastirllmasinda; dis kokiinde olusan iltihaplarin kurutulmasinda; kok ucu
kistlerinin temizlenmesinde; kok kanali genisletilmesi ve dezenfeksiyonunda; bazi
ag1z i¢i timdrlerinin tedavisinde; dil ve dudak bag: kesiklerinde; dis hassasiyetlerinin
giderilmesinde; implant uygulamalarinda; dis etlerinin hiper pigmentasyona bagh
renklesmelerinin giderilmesinde.

Ortopedi’de: Bel fitig1 ameliyatlarinda fitigin buharlastirilmasinda; diz ve omuz
eklemi baglanyla ilgili ameliyatlarda yumusak doku, kemik veya kikirdak
kesilmesinde ve diizeltilmesinde.

Cerrahi’de: Hemaroid / basur tedavisinde; siinnet operasyonlarinda; bobrek tasi
kirma tedavisinde; prostati ortadan kaldirmada ve tedavisinde; viicut i¢indeki cesitli
tiimorleri yok etmede; 6zellikle yemek borusu ya da kalinbagirsag tikayan tiimorlerin

giderilmesi ya da kiiciiltiilmesinde (prostattaki kanserli tiimorleri azaltmak i¢in lazer



ablasyon yapilarak yiiksek yogunluklu 1s1 kullanilmaktadir); idrar yolunun tiim
tiimdrlerinde, genital sigillerin giderilmesinde; ses telleri iizerinde olan bazi timorlerin
yok edilmesinde; horlamay1 giderici ameliyatlarda ; beyin ve omurilik tiimérlerinin
cikarilmasinda; kadin hastaliklarinda rahim agzi ve dis cinsel organlardaki kansere
doniigebilir sorunlarin giderilmesinde; kadin hastaliklarinda rahim i¢ ¢eperinin rahim
disinda geligsmesi durumu ve tiipleri tikayan miyomlarin giderilmesinde; kardiyolojide
bypass veya balonla agma gibi islemlerin uygulanamayacag ileri dereceli koroner
hastaliklarda kalp kasinda delikler agilarak yeni damarlarin olusturulmasi isleminde;
kardiyolojide biiyik damarlar1 tikayan damar sertliklerinde; idrar yolu darligi
tedavisinde; idrar kagirma tedavisinde; liposuction (yag dokularinin alinmasi)
tedavisinde; lipoliz (yag yakma) tedavisinde.

Orneklerden de goriildiigii gibi lazer tedavisi tip sahasinda ¢ok genis bir bigimde
kullanilmaktadir. Bu tez 6nerisinin ana ¢ikis noktasi da lazerin tip alanindaki bu genis
capli kullanimimin yol agabildigi giivenlik endiselerinin arastirilmasi nedeniyle
olmustur. Bu nedenle, oncelikle burada ilk olarak lazerler hakkinda temel bilgiler
verilecek daha sonra tezde irdelenen diger konulardaki temel bilgiler anlatilacaktir.

Lazerler, iic temel bilesenden olusur: lazer olusturma ortami, pompalama
kaynag1 ve rezonator. Sekil 2.1'de gosterilen tipik bir lazer kaynagi, lazerin kalbi olan
lazer olusturma ortami ile birlikte, pompalama kaynagi ve rezonatdr bilesenlerini
igerir. Lazer olusturma ortami, kati kristaller (6rnegin yakut), yari iletkenler (6rnegin
galyum arseniir), organik boyar maddeleri igeren bir ¢ozelti veya argon, kripton gibi
bir asal gaz gibi birgok farkli madde olabilir. Pompalama kaynagi, lazer olusturma
ortamin1 aktiflestirerek veya pompalayarak calisir. Bu islem 151n, elektrik akim1 veya
elektriksel bosalim ile gerceklestirilebilir. Rezonator, biri yari gecirgen olan iki
aynadan olusur. Bu aynalar, lazer olusturma ortamindaki 1sinlarin sayisiz kez gidip
gelerek fotonlarin ayni fazda olmasii saglar ve her gidis-geliste katlamalarla ek

fotonlar olusur. Isin demetlerinin bir kismi, yansima yerine yar1 gegirgen aynadan

geger.



Pompalama kaynagi

_ " i

Lazer aktif madde mmmm——) Lazer demeti
Yansitmali Yari gecgirgen
rezonatdr ayna rezonatér ayna

Sekil 2.1: Bir lazer kaynagiin sematik gosterimi.

Asagida Sekil 2.2°de de gosterilen lazerin olusum mekanizmasi; pompalama

islemi, spontan emisyon, uyarilmis emisyon ve absorpsiyon siireclerini icermektedir.

Pompalama : E, O S E,

indiiklenmis . — O + 2 hv
emisyon

Sekil 2.2: Lazer olusum mekanizmas.

Lazerler, kullanilan lazer aktif maddenin tipine bagl olarak gaz lazerler, sivi
lazerler, kat1 lazerler, boyar madde lazerleri ve yari iletken lazerleri gibi farkl tiirleri
icermektedir [3]. Lazerler 1g1k tabanli olduklari i¢in burada bir elektromanyetik enerji
olan 15181n elektromanyetik 6zelliginden ve spektrumundan da bahsetmemiz gerekir.
Elektromanyetik 1s1n, hizla hareket eden bir enerji seklidir ve bircok farkl sekilde
mevcut olabilir. Goriiniir 151k bolgesi (Visible, VIS) ve kizil 6tesi (infrared, IR) 1sinlar,

diger tiirlerine gore daha kolay algilanabilir. Diger 151n tiirleri arasinda yiiksek enerjili
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radyoaktif ¢ekirdek 1sinlari, mor oOtesi (ultraviyole, UV) isinlar, X 1sinlari,
mikrodalgalar ve radyo dalgalari bulunmaktadir. Radyoaktif ¢ekirdek pargalanmasi
sonucu olusan a, B ve y gibi 1sinlar ile X-1sinlar1, iyonlastirict radyasyona sebep
olurken, daha zayif enerjili olan diger 1sinlar iyonlastirici degildir. Elektromanyetik
1isinlari kirmim ve girisim gibi davranislari, dalga boyu, frekans, hiz ve genlik gibi
dalga ozellikleriyle izah edilir. Ancak, isinin maddeyle etkilesimi, absorpsiyon,
emisyon ve parlak metal yiizeylerden elektron koparilmasi gibi olaylar, 1s181n tanecik
0zelligi olarak diisiiniilen fotonlarla agiklanir. Foton enerjisi, 15181n dalga karakteri
olan frekansiyla dogru orantilidir. Bu nedenle, madde-isin etkilesimini agiklamak igin,
1s1nin hem dalga hem de tanecik 6zelliklerinin birbirini tamamladigi diigiiniilmektedir.
"Isin dalga boyu (A), bir dalgada ardi ardina gelen maksimum veya minimumlar
arasindaki dogrusal uzaklik birimidir ve uzunluk birimleri cinsinden oSlgiiliir. Isin
frekansi (f) ise, belirli bir noktadan birim zamanda gecen dalga sayisidir ve birimi
saniye basina dalga sayist olarak ifade edilir (Hertz, Hz). Isin frekansi, yayildigi
ortama bagli olmaksizin sadece kaynagina baglidir. Isinin yayilma hizi (v)
frekansindan bagimsizdir ve vakumda maksimum degerini alir. Bu hizin degeri 2,9978
x 108 m/s’dir ve genelde (c) ile gosterilerek "isik hiz1" olarak adlandirilir. Ismnlarin
frekans1 sabit olmasma ragmen, dalga boyu farkli ortamlarda degisebilir.
Elektromanyetik spektrum veya kisaca spektrum, dalga boyuna kars1 151n siddetinin
grafige gecirilmis halidir ve 1s1k kaynaklarini birbirinden ayirmak igin kullanilir.
Monokromatérler veya filtreler kullanilarak dalga boyunun segimi yapilir. Lazer
diyotlar disindaki ¢ogu 151 kaynagi polikromatiktir (¢ok renkli), yani tek bir dalga
boyunda 1s1n vermezler. Istenilen dalga boyundaki 1s1n1 segmek i¢in monokromatérler
(tek renk gegiren filtreler) kullanilir. UV, goriiniir ve IR bolgelerinde kullanilan
monokromatorlerin tasarimlart yaklagik olarak aynidir ve dalga boylarini ayirmak igin
filtreler de kullanilabilir. Filtreler absorpsiyon ve girisim filtreleri olarak ikiye ayrilir.
Genellikle gortiniir bolgede kullanilan absorpsiyon filtreleri, polikromatik 151g1n belirli
dalga boylarin1 sogurabilen veya emebilen renkli camlar veya boyanmis jelatinlerden
olusur. Ozellikle renkli camlar sik¢a kullanilir. Absorpsiyon filtrelerinde, gelen
polikromatik 15181n absorplanmayan kisminin filtreden ge¢cmesiyle dalga boyu ayirimi
saglanir. Ayirma etkinlikleri olduk¢a siirlidir ve genellikle kaba ayirma yaparlar.
Monokromatik 1s1nin belirli bir miktar1 kaybolur. Etkin bant genislikleri 40 nm ila 100
nm arasinda degisebilir. Girigim filtreleri (Interference Filter, IF) ise iki cam levha

arasinda yer alan ve i¢ yiizleri yar1 gecirgen metalik filmle kaplanmis bir gecirgen



dielektrik ortam (6rnegin CaF> veya MgF») kullanilarak yapilmaktadir. Dalga boyu
aymrimi, dielektrik ortamin kalinligina baghdir ve bu nedenle ¢ok iyi tespit edilip
kontrol edilmelidir. Bu tiir filtreler, ELISA 6l¢iim cihazlar1 ve otoanalizorler gibi
belirli dalga boylarinda kullanilir ve ¢ok sayida uygulamada tercih edilir. Dolayisiyla
bu tiir cihazlarin bir¢ogu spektrometrik degil fotometriktir. Eger yayilan 1s1k sadece
tek bir dalga boyunda ise, bu monokromatik 1s1n olarak adlandirilirken, farkli dalga
boylarii igeriyorsa bu polikromatik 1sin olarak adlandirilir ve atomlar tarafindan
yayilir. Higbir atom sadece tek dalga boyunda 1s1k yaymaz. En basit atom olan tek
elektronlu hidrojen bile sayisiz gecis ya da ¢izgi igerir. Eger belirli bir dalga boyu
araliginda kesintisiz olarak 1s1ma varsa, buna siirekli 151 ya da spektrum denir.
Kesintili ancak genis bir dalga boyu araligindaki 1s18a da bant 15181 denir ve bu 1sinlar
molekiiller tarafindan yayilir. LED'ler gibi giinliik hayatta kullanilan 151k yayan yari-
iletken diyotlar, molekiillerin sahip oldugu bant spektrumuna benzer bir spektruma
sahiptir. Bununla birlikte, lazer pointerlari i¢in kullanilan “lazer diyotlar1” dogal olarak
mevcut olmayan monokromatik 151k kaynaklaridir. Sodyum lambalari, cadde
aydinlatmalart i¢in kullanilan bir polikromatik 11k kaynagidir. Tungsten filamanh
lambalar, beyaz civa lambalari ve floresan lambalar giines gibi kesintisiz bir spektruma
sahiptirler.

Elektromanyetik spektrumda saga dogru enerji arttikca frekans artarken dalga
boyu da kisalmaktadir. Elektromanyetik dalgalar birbirleriyle etkileserek girisim
olustururlar. Girisimin sonucunda, yeni olusan dalganin genligi, girisim yapan
dalgalarin faz farkina bagl olarak artabilir veya azalabilir. Eger iki dalga arasinda ayni
faz varsa (0°’lik faz farki), yeni dalga genligi, bu iki dalga genliginin toplamina esit
olacaktir. Bu olaya kuvvetlendirici girisim ya da koherent etki (ayn1 fazda olma) adi
verilir. Lazerlerde, bu tiir bir girisim sayesinde elektromanyetik dalganin genligi 10’
mertebesine kadar ¢ikabilir. Bu nedenle lazerler, "siddetli 151mn kaynagi" olarak
bilinirler, ancak bu ifade tam olarak dogru degildir. Eger iki dalga ayni fazda degilse,
faz farki 0 dereceden farkliysa soniim ya da kuvvetlendirme tam olmayabilir. Bu
durumda, inkoherent (ayni fazla olmayan) veya zayiflatici girisim ad1 verilen bir etki
ortaya c¢ikar. Ancak, eger iki dalga tam ters fazdaysa (faz farki 180 derece), bu
durumda yok edici girisim gergeklesir ve tam sonlim ya da karanlik meydana gelir.
Baz1 1s1n-madde etkilesimleri, sadece 1sinin dalga ozellikleriyle aciklanamaz. Bu
durumda, 15181n foton veya kuvant adi verilen enerji paketleri olarak hareket ettigi

diistintiliir ve bazi1 olaylar bu yaklasimla agiklanabilir.
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Foton yaklagimi, fotoelektrik olay ve siyah cisim 1g1masi olaylarini agiklamada
oldukca kullanishdir. Fotoelektrik olayi, parlak ve diizgiin bir metal yiizeyine yeterli
enerjiye sahip bir 151n demeti gonderilerek yiizeyden elektronlarin ¢ikarilmasi olarak
tanimlanabilir. Bu olay, elektromanyetik dalganin tanecik o6zelliklerini gosterir.
Elektronlarin serbest kalmasi i¢in gerekli olan enerji esigi ile gonderilen 1s1n enerjisi
arasindaki fark, ¢ikarilan elektronlarin kinetik enerjisine esittir. Siyah cisim 1s1mas1 da
1sinin fotonik Ozellikleri ile izah edilebilir. Siyah cisim 1s1masi, 1sitilan cisimlerin
yaydig1 1sin olaymi ifade eder. Bir cisim 1sitildiginda, 6nce soluk kirmizi renkler
goriiliir, ardindan belirgin parlak kirmizi renge doniisiir. Sonrasinda sar1 ve
nihayetinde beyaza doner. Isitilan cismin yaydigi isinin frekansi, sicaklik arttikca artar.
Ideal siyah bir cisim, her dalga boyunda enerji yayip, emebilen bir nesnedir.
Elektromanyetik 1sinlar vakumdan maddeye gectiginde, 1smin elektriksel bileseni,
ortamdaki atomlar ve molekiiller ile etkilesir. Bu etkilesim, maddenin 6zelliklerine
baglidir ve 151n, bu ortamdan gegebilir, absorbe olabilir veya sacgilabilir. Isigin gectigi
bir madde, 1s1n1n hizin1 degistirir. Bir 151n, vakumdan bagka bir ortama gectiginde, hizi
azalir. Isik hizi, ortamdaki atom, molekiil veya iyon yogunluguna baghdir. Sekil 2.3'te
gosterildigi gibi, farkli ortamlardan gecen i1ginlarin hizi degisir. Isik, havadan cama
gecerken dalga boyunda degisiklik meydana gelir, ¢iinkii cam, havadan daha yogun

bir ortamdir. Ancak, 151n camdan gegtikten sonra onceki dalga boyunda hareketine

devam eder.
Frekans = 6,0 x 1024 Hz Frekans = 6,0 x 1014 Hz Frekans = 6,0 x 10 Hz
G Dalgaboyu= 500 nm Dalgaboyu= 330 nm Dalgaboyu= 500 nm
e
n *
|
i
k

Hava Hava

Sekil 2.3: Farkli ortamlardan gegen 1gin hizinin degismesi.
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Dispersiyon terimi, bir maddenin kirilma indisinin frekans ve dalga boyu ile
degisimini ifade eder.

Isigin elektromanyetik ozelliklerinden tekrar lazerlere gegersek. Ilk lazer,
ABD’nin California eyaletindeki Hughes Arastirma Laboratuvarlari'nda Theodore
Maiman tarafindan 1960'ta basariyla calistirilmistir. Bu kesif, uzun bir arastirma
stirecinin sonucunda ger¢eklesmis ve Descartes, Fermat, Snell, Newton, Huygens,
Young, Fresnel ve diger bir¢ok bilim insaninin bu konuda farkli zamanlarda 6ncii
caligmalar1 ve 6nemli katkilar1 olmustur. Modern elektromanyetik kuramin kesfi, bu
caligmalarin iki zirvesinden biridir ve 19. ylizyilin sonlarina dogru gerceklesmistir.
James Clark Maxwell (1831-1879), Ampere, Gauss ve Faraday gibi diger bilim
insanlarmin ¢aligmalarindan yararlanarak elektromanyetik kurami gelistirmis ve
elektrik ile manyetik dalgalar arasindaki iliskiyi agiklamustir. Istma konusunda yapilan
gozlemler, 19. ylizyilin sonlarina dogru ikinci doruk noktasini olusturmus ve bir¢ok
bilim insani tarafindan 1smin sadece dalga 6zelligi ve klasik fizik kuramlart ile
aciklanamayacagi fark edilmistir. Max Planck (1858-1947), 1900 yilinda siyah cisim
1simasini agiklamak i¢in kuantum kuramini gelistirmis ve Albert Einstein (1879-
1955), kuantum kuramini kullanarak fotoelektrik olayini agiklamistir. Daha sonra, 151n
gbzlemlerinin sadece pargacik veya sadece dalga Ozellikleri ile agiklanamayacagi,
ancak her iki Ozelligin bir arada oldugu modellerle agiklanabilecegi kisa siirede
anlasilmistir. 1960'ta Theodore Maiman tarafindan kesfedilen ilk yakut (ruby) lazerin
ardindan, kisa bir siire i¢inde farkli dalga boylarinda ve gesitli ortamlar ile lazer 1ginlari
uretilebilmistir. Yiiksek siddetleri nedeniyle tercih edilen gaz lazerler, 6zellikle He-
Ne, Ar ve CO: lazerler, saglik sektdriinden metal sanayine kadar pek c¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmistir. Bunlari takiben, son yillarda iiretilen "yari-iletken lazer
diyotlar1" bircok alanda iistiinliik kazanmistir. Bu lazerlerin kii¢iik boyutlarda ve
yuksek sayida Tretilebilmesi, bilgi islemede ve iletisimde hizli bir sekilde
kullanilmalarin1 saglamis ve bu lazerler gaz lazerlerinin yerini almigtir. Lazer, her
zaman elektromanyetik 1s1n igerir, ancak her elektromanyetik 1s1n lazer degildir. Sekil
2.4'te gosterilen tipik bir lazer kaynagi, lazer iireten bir ortam igerir. Bu ortam,
kristaller (yakut, Cr(III) katkili Al203), yar1 iletkenler (GaAsAl), organik bir boya (Dye
Laser) veya gazlar (CO2, He-Ne) gibi ¢esitli malzemelerden olusabilir. Bu ortam, 1s1k
kaynagi, elektrik akimi veya elektriksel bosalim ile aktive edilebilir. Aktivasyon ile
atom veya molekiillerin uyarimi sonucunda dogal olarak birka¢ foton yayilir. Bu

fotonlar gift tarafli ayna sistemleri ile lazer ortamina geri yansitilir ve ortamdaki atom
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veya molekiiller lazer 1simasina zorlanir. Bu foton yansimalari, lazer ortaminin
bulundugu sistem icinde gerceklesir. Ornegin, aliiminyum lazer tiipiiniin i¢ kismi
aynalanmistir ve bu foton aynalar1 lazer olusumuna yardimci olur.

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda, lazer olusumu, lazer aktif ortamin
uyarilmasi, dogal 151 yayilimi ve zorlanmis emisyon olaylarinin bir sonucu olarak

gerceklesmektedir [4].

Paralel Olmayan Isinlar
Yiizey Aynasi

'\/'S‘/{'\'\/' T
| ) /

Lazer
Demeti

Aktif Lazer Ortami

SN N N N

Isin

Yari Gegirgen
Ayna

Pompalama Kaynagi (Flas Tiipii)

Giic Kaynagi

Sekil 2.4: Tipik bir flag uyarimli gaz lazer kaynaginin sematik gosterilisi.
Insan viicudu iizerinde gii¢ ve dalga boyu uygunluguna gére ¢ok gesitli lazerler
kullanilmaktadir. Asagida verilen Tablo 2.1°den [5] tip alaninda kullanilan gesitli

tipteki lazerler ve bunlarin uygulama sahalar1 goriilebilir.

Tablo 2.1: Tip alaninda kullanilan bazi lazerler ve uygulama sahalari.

Yiikseltgenme | Tiirii Uyarma Operasyonun Uygulamalar
Ortam Kaynag dalga boyu arahg
CO, Gaz Elektriksel Uzak Kizilotesi Cerrahi (Or:
10600 nm Girtlak ameliyati)
Argon Gaz Elektriksel Mavi-Yesil Retinal
500 nm koagiilasyon
Excimer (Ar-F) | Gaz Elektriksel Ultraviyole Korneal gérmenin
193 nm diizeltilmesi
Boya Sivi Baska bir lazer, | Sar Cilt lekelerinin
Flas lamba 390-640 nm yok edilmesi
Y akut Kati Flas lamba Kirmizi Dévme
694 nm ¢ikarilmasi
Nd:YAG Kati Flas Lamba Yakin Kizilotesi Cerrahi, Brons
1064 nm kanseri
Ho: YAG Kat1 Flas Lamba Yakin Kizilotesi Cerrahi,
2600 nm Nefrektomi
Diyot Yari Elektriksel Kirmizi-Kizil Otesi | Fotodinamik
iletken 630-900 nm tedavi, Epilasyon
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Lazerler, farkli amaglar i¢in farkli gii¢ seviyelerinde kullanilirlar. Yumusak
(diisiik gtiglii) lazerler genellikle estetik islemlerinde tercih edilirken, orta seviyedeki
lazerler medikal amagclar i¢in kullanilir. Cerrahi islemlerde ise gii¢lii, sert ve sicak
lazerler tercih edilirken, fizik tedavide daha ¢ok soguk ve yumusak lazerler

kullanilmaktadir [6].

2.1.2. Yiiksek Yogunluklu Lazer Tedavileri

Yiksek giigte veya yogunluktaki lazerler, dokular1 kesmek, koagiilasyon ve
buharlagma gibi cerrahi islemler i¢in kullanilmakta ve bu nedenle cerrahi lazerler
olarak bilinmektedirler [6].

Son yillarda popiiler hale gelen yeni bir tedavi yontemi olan yiiksek yogunluklu
lazer tedavisi, yiiksek giice (1 kW - 3 kW), yiiksek siddete (1500 W/cm? ve iizeri),
diisiik frekansli ve kisa gegis siiresine sahip neodymium-yitrium aluminum garnet (Nd:
YAG) lazerlerle yapilmaktadir. Dalga boyu 1064 nm olan bu lazerler, diger lazerlere
gore en onemli 6zellikleri olan derin dokulara (3 cm - 4 cm) niifuz edebilme yetenegine
sahiptirler. Fotomekanik etkiler yaratarak derin dokulardaki agr1 ve 6demi azaltmakta,
mikro dolasimi ve doku rejenerasyonunu artirmaktadirlar. Bu 6zellikleri sayesinde
biyostimiilasyon (biyo-uyaric1), antienflamatuar (iltihab karsit1) ve aneljezik (agri
giderici) etkiler saglamakta ve omuz problemlerini de igeren bir¢ok agrili kemik-kas-
eklem patolojisinde kisa siirede etkili bir iyilesme saglayabilmektedirler [7].

Yiiksek seviye/giiclii lazer tedavisi (HLLT), yiiksek seviyelerde gelen lazer
giicliniin, degisken derecelerde fototermal hasart uyandirmak icin bir 1s1k-1s1 iletim
prosesi araciligiyla belirli bir hedefi bilingli olarak yok etmek ic¢in kullanilmaktadir.
Ornegin HLLT den, dermatolojik, estetik veya plastik cerrahi gibi birgok cerrahi
alanda faydalanilmaktadir [8].

2.1.3. Diisiik Yogunluklu Lazer Tedavileri

Diisiik Yogunluklu, Giiglii veya Seviyeli Lazer Tedavisi (LLLT), soguk lazerler,
yumusak lazerler veya lazer akupunktur -cihazlar1 olarak da adlandirilan
biyostimiilasyon lazerleri, agrinin gegici olarak giderilmesi i¢in yardimci cihazlar

olarak FDA (ABD Gida ve Ilag¢ Dairesi) tarafindan onaylanmustir [9].
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Diisiik seviyeli lazer tedavisi veya fotobiyomodiilasyon (PBM), ¢ok diisiik
maliyetli, invazif olmayan, belirgin yan etkisi olmayan, etkili ve farmakolojik olmayan
bir adjuvan veya tamamlayici tedavi kategorisinde nispeten yeni bir tekniktir [10] [11]
[12] [13] [14] [15] [16] [17].

Diisiik seviyeli lazer tedavisi, yiiksek yogunluklu, monokromatik, dar bantli bir
151k kaynaginin yerel olarak uygulanmasini igerir, 390 nm - 1100 nm dalga boyu
araliginda ¢alisir (goriiniir Ve yakin kiziltesi spektral bantta bulunur) ve 1 mW - 500
mW gii¢ araliginda 1s1 tiretmeden galisir. Operatif lazerler gibi diger bir¢ok tibbi lazer
tedavisinin aksine, LLLT 1s1, ses veya titresim yaymaz. Termal bir etki yaratmak
yerine, LLLT'nin hiicrelerde fotokimyasal reaksiyonlari uyararak c¢alistig
varsayllmaktadir. Ayrica, LLLT 1sinlamasi (irradyasyonu) kirmizi 1sin kullanimini
ifade eder [18] [19] [20] [21].

LLLT, hiicresel metabolizmay1 degistirebilen (biyo-uyarici etki) termal olmayan
isimim  (irradyasyon) fotonlarinin - kullanimi ile iliskilidir. Bu terapi, doku
rejenerasyonu / restorasyonu / onarim aktivitesini destekler, iltihab1 (inflamasyonu)
azaltir, akut veya kronik agriy1 giderir (analjezik etki), yara iyilesmesini ve noral
fonksiyon siireglerini 1iyilestirir ve Odemi azaltir. LLLT, farklilagma, hiicre
proliferasyonu, hiicre biiyiimesi, apoptoz ve anjiyogenez dahil olmak tizere biyolojik
stiregleri modiile eder. Ayrica kan akigini ve kolajen sentezini iyilestirmeye yardimei
olur. Artan mikro sirkiilasyon ve artan ATP, RNA ve DNA iiretimi (bdylece hiicresel
oksijenlenme, beslenme ve rejenerasyonu 1iyilestirir), LLLT'min en belirgin
biyostimiilator etkileridir. Son yillarda, LLLT'nin kullanimi1 agr1 ve yara iyilesmesi
alanlarinin  Gtesine gegmistir ve son arastirmalar, retina hastaligl, inme,
norodejenerasyon, noromiiskiiller bozukluklar ve hafiza ve duygudurum
bozukluklarindaki potansiyel faydalarini desteklemektedir [11] [15] [20] [21] [22] [23]
[24].

2.2. Yogun Atimh Isik (IPL)

IPL (Yogun Atimli Isik), bir termal ve lazer olmayan elektro-optik teknolojidir.
IPL cihazlar1 uyumsuz (incohorent) polikromatik 151k yayar ve tek renkli
(monokromatik) lazer 1s1gmin aksine UV'den (250 nm) IR'ye (1200 nm) genis bant

araliginda calisir ve kisa omiirlii ve yiiksek giiclii darbeler yayar. IPL cihazlarinda
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belirli bir uzunluk, yogunluk ve spektral dagilima sahip 151k darbeleri olusturmak i¢in
flag lambalari, bilgisayar kontrollii giic kaynaklar1 ve bant geciren filtreler kullanilir

[25] [26] [27] [28] [29].

2.2.1. Yogun Atimh Isik (IPL) Tedavileri

Yogun atimli 151k teknolojisi, 1990'larin ortalarinda mevcut lazer kaynaklarina
bir segenck olarak ortaya ¢ikmigtir. Genel olarak, IPL teknolojileri lazer tedavilerine
esdeger sonuglar vermistir. Bununla birlikte, 1s1gin kalitesi agisindan lazer ile IPL
teknolojisi arasinda biiyiik farklar vardir. Lazer, tek bir dalga boyunda monokromatik
bir 151k yayarken, IPL 250 nm'den 1200 nm'ye kadar genis bir 151k yelpazesi araliginda
151k yaymakta ve ardindan gerekirse 1sik dalga boylari, kesme filtreleriyle
azaltilmaktadir. IPL'nin bu genis bant 151K yayma o6zelligi, farkli tedavilerin farkli
kromoforlar1 hedeflemesini saglamaktadir. Bu nedenle, IPL'nin kullandig1 yoéntem
“secici fototermoliz” olarak kabul edilmektedir. Derideki belirli bir kromofor, se¢ici
olarak IPL 1s181 tarafindan absorbe edilmekte ve boylece hedef kromofor gevre
dokulara zarar verilmeden yok edilmektedir. Non-invazif (viicut tizerinde kesi gibi
cerrahi bir islem yapmayan veya girisimsel olmayan) bir optik tibbi cihaz olan yogun
atimli 151k cihazi, medikal kozmetik alaninda pigmentli ve vaskiiler lezyonlar veya
iltihaba sebep olan enfeksiyonlardaki cilt tedavileri i¢in bir 151k kaynagi
kullanmaktadir [25] [30] [31] [32] [33] [34]. Ornegin akne vulgaris, rosacea, sedef
hastalig1, hidradenitis siipiirativa (HS), atopik dermatit (AD), Riehl melanozu, lupus
eritematozus, kutandz sarkoidoz, pilonidal Kistler ve pigmente aktinik liken planus
(PALP) gibi ¢esitli enflamatuar deri hastaliklar: IPL terapi ile tedavi edilmektedir. Bu
enflamatuar deri hastaliklar icin IPL tedavisinin etkinligi literatlirde iyi bir sekilde
belirlenmis ve degerlendirilmistir [35].

IPL teknolojisinde hedefe bir¢cok dalga boyu gonderildigi i¢in hedefteki
hemoglobin, melanin, su ve kolajen gibi c¢esitli kromoforlar bu enerjiden
etkilenmektedir. Ornegin melanin, 250 nm ile 1200 nm arasindaki 151k dalga boylarini
emer. Uygun dalga boylarindaki optik enerji ile kil saft1 ve sa¢ ampulii 65 °C ila 70 °C
sicakliga ytikseltilebilir. Glinlimiizde IPL sektorii {retilen cihaz ve uygulamalar
acisindan ¢1g gibi biiylimektedir. Ancak, IPL cihazlari i¢in kiiresel standartlar heniiz

olusturulmamustir. Literatiirde, sadece epilasyon sektoriiniin yaklasik 10 milyar
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dolarlik bir pazar biiyiikliigiine ulastig1 ve yeni 1g1k tabanli cihazlar i¢in bu siirecin

hizlanmasinin beklendigi belirtilmektedir [29] [36].

2.3. Isik Yayan Diyot (LED)

LED terimi, ingilizce 151k yayan diyotun ilk harflerinden olusmaktadir. LED'ler
1962'de kesfedilmistir. Elektrik akimini yani elektrik enerjisini tutarsiz (incohorent),
dar spektrumlu 151k enerjisine doniistiiriirler. Yani elektrik devresine baglandiklarinda
151k yayarlar. LED'ler, yansitici bir yiizeye yerlestirilmis en yaygin kullanilan optik
yart iletken diyotlardir. LED'ler giivenli, diisiik maliyetli, uzun 6miirlii, daha dogru ve
net gorlintiiler verebilen ve daha genis yiizeyleri aydinlatabilen, ¢esitli spektrumlarda
tiretilebilen, disiik giic gereksinimine ihtiyag duyan, bu nedenle diisiik elektrik
tilkketimine, diisiik gli¢c yogunluguna, yliksek parlakliga ve tek bir spesifik dalga boyuna
sahip yeni bir 151k kaynagidir [37] [38] [39] [40]. LED'ler ve dolayisiyla LED cihazlart,
ultraviyole (UV) ile goriiniir 151k bdlgesi ve kizilotesi (NIR) bant genisligi (247 ila
1300 nm) arasinda degisen genis bir dalga boyu araliginda ¢alisirlar [37] [39].

2.3.1. Isik Yayan Diyot (LED) Tedavileri

1990'larda Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA, ABD) uzay tibb1 programi
kapsaminda ¢ok dar bir 151k spektrumuna sahip ilk LED'leri gelistirmistir. Gelistirilen
LED'ler ile yapilan arastirmalar, 15181 belirli bir dalga boyunda bitki biiyiimesini
hizlandirdigini gostermistir. Denizalti1 deniz kuvvetleri komandolarinin yiiksek deniz
basinct altinda ve astronotlarin sifir yer¢ekimi alan kosullarinda yaralarmin yetersiz
tyilesmesi nedeniyle NASA, LED terapinin yara iyilesmesinde kullanimini arastirmis
ve bu arastirmadan olumlu sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar, 6zellikle
dermatolojide termal olmayan tedavilerin arastirilmasina ve ABD Gida ve Ilag Idaresi
(FDA) tarafindan insanlar i¢in 0nemsiz bir risk prosediirii olarak onaylanmasinin
yolunu agmustir. Daha sonraki c¢alismalar LED'lerin tedavi prosediirlerinde
kullanilabilecegini gdstermistir. Bu arastirmalarin sonucu olarak, LED'ler artik
kozmetik endikasyonlardan (hafif ila orta derecede akne vulgaris, yara iyilesmesi, Cilt
genclestirme, sedef hastaligi, skuamdz hiicreli karsinoma in situ (Bowen hastaligi),

bazal hiicreli karsinom, aktinik keratoz), agr1 gidermeye ve cCilt kanseri tedavisine
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(fotodinamik terapide 1sik kaynagi olarak) kadar cesitli saglik sorunlari igin
kullanilmaktadir. Giiniimiizde klinik uygulamada fotobiyolojinin daha iyi anlagilmasi
ve minimal invazif ancak etkili dermatolojik tedavilere olan talebin artmasi nedeniyle
LED'lerin kullanimi 6nemli 6l¢tide artmustir [8] [37] [38] [39] [41] [42] [43] [44].
LED terapileri, tipik olarak renk ile karakterize edilen tek bir spesifik dalga boyu
15181 kullanmaktadir. En yaygin modaliteler mavi ve kirmizi LED uygulamalaridir
[40]. Ornegin, LED fotobiyomodiilasyon, termal olmayan 1sik tedavilerinin diisiik
maliyetli ve en vyeni Kkategorisidir [42] [45]. LED terapisi, cildin kendisini
iyilestirmesine yardimci olan diger tiim 151k tedavileri gibi bir tedavidir. Ancak, LED
terapinin One c¢ikan Ozelligi, cildi harekete gegirerek yenilenme siirecini

hizlandirmasidir.

2.4. Doku Benzeri Malzemeler / Fantomlar

Fantom olarak adlandirilan dokulari taklit eden yapay malzemeler, elli y1l1 agkin
bir  sliredir  ultrasonik  goriintiileme  sistemlerinin  kalibrasyonunda  ve
karakterizasyonunda referans test nesneleri olarak kullanilmaktadir. Doku benzeri
materyaller ayrica yeni ultrasonik transdiiserlerin, sistemlerin veya teshis tekniklerinin
gelistirilmesinde ve ultrasonik goriintiileme sistemlerinde calisan teknik kisilerin
egitiminde yardimci olarak kullanilmaktadir. Fantomlarin ultrasonik olarak
goriintiilenmesiyle baglayan seriiven, gilinlimiizde fantomlarin biyolojik yumusak
dokular taklit edebilmeleri nedeniyle 6zellikle tibbi arastirma alanlarinda bilgisayarh
tomografi (CT), manyetik rezonans goriintiileme (MRI) ve fotoakustik goriintiileme
(PAI) gibi bircok farkli goriintiileme ¢alismalariyla devam etmektedir. Gilinlimiizde
teshiste goriintli kalitesinin belirlenmesi, cerrahi navigasyona ve preklinik testlere
yardimct olunmasi, dgrencilerin egitimine yardimer olunmasi ve tibbi goriintiileme
modalitesi caligmalarinda aragtirma deneylerinin degerlendirilmesine hizmet etmek
gibi amaglarla bir¢cok fantom gelistirilmektedir.

Doku taklit eden malzemelerin kullanimi, biyofotonik arastirma alaninda da ¢ok
yaygindir. Fantomlarla; idealize edilmis doku &zelliklerinin termal, optik, akustik,
elektriksel vb. dzellikleri iyi bir sekilde modellenebilmektedir. Ornegin, ultrasonik
goriintiilemede, tasarlanan fantomun ses hizi, zayiflama katsayis1 ve akustik empedans

(Z) gibi akustik ozellikleri, modellenecek organin 6zellikleriyle eslesmelidir. Yine
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optik goriintiilemede; absorpsiyon katsayisi, azaltilmis sagilma katsayis1 ve anizotropi
faktorli gibi optik parametreler kullanilmaktadir. Bilgisayarli Tomografi’de (BT)
Hounsfield birimleri dikkate alinmakta ve Manyetik Rezonans Goriintiileme’de
(MRG) her doku iki gevseme stiresi, Tl ve T2 ile karakterize edilmektedir. T1 ve T2
gevseme siireleri parametreleri gercek doku ile ayn1 olmalidir. Boylece ¢aligma ortami
sadelestirilmekte ve bir standardizasyon saglanmaktadir.

Fantomlar genellikle basit homojen bir yapiya sahiptirler. Bununla birlikte,
bazen dokularin i¢ yapilarini taklit etmek i¢in fantomlarda karmasik hedefler
kullanilabilmektedir. Bu sekilde, heterojen organ veya organ sistemlerini taklit eden
fantomlara antropomorfik fantomlar denilmektedir. Bu fantomlar, klinik goriintii
isleme sistemlerinin analizinin yani sira genel goriintiilerin kalitatif ve kantitatif olarak
tahmin edilmesini de saglamakta ve bu fantom modelleri sayesinde, gergek bir hastaya
ihtiyag duyulmadan yardimci sistemleri klinik pratikte test etmek miimkiin hale
gelmektedir. Bunun yan1 sira fantomlarin canli dokularin 6zelliklerini taklit ederek
defalarca kullanilabilmesi, 6zellikle tibbi arastirmalarda biiyiikk avantajlar
saglamaktadir. Hem fantomlar hem de antropomorfik fantomlar ticari olarak
pazarlanabilmektedir. Bununla birlikte, ticari fantomlar tipik olarak genel uygulamalar
i¢in tasarlanmistir, bu nedenle 6zel uygulamalarda ¢alismayabilirler [46] [47] [48] [49]
[50] [51] [52] [53]. Ornegin, ticari antropomorfik fantomlar, radyasyon dozlarini ve
goriintii  kalitesini  degerlendirmek i¢in tamisal radyoloji ve niikleer tipta
kullanilmaktadir. Bu fantomlar ayrica kalibrasyon amaciyla da kullanilabilmektedirler
[54]. Ote yandan, termal terapi [55], manyetik hipertermi [56], termal tiimdr ablasyonu
[57], RF 1sitma ve MRI termal izleme [58] ve radyo frekans ablasyonu [59] gibi farkli
uygulamalar i¢in 6zel fantomlar da gelistirilmektedir. Bu nedenle daha az maliyetle
Ozel fantomlar tiretilerek bilimsel ¢alismalar siirdiiriilebilmektedir.

Bu c¢alisgmada gesitli tipte yumusak doku fantomlarinin akustik ve optik
karakterizasyonlar1 yapilmistir. Ancak burada fantomun, goriintiileme 6zelliginden

ziyade referans test nesnesi olma 6zelliginden faydalanilmistir.
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2.5. Darbe-Yanki Yontemi ile Gergeklestirilen Akustik

Karakterizasyon

Birgok disiplinde, tahribatsiz muayene (NDT) islemleri onemli bir yer
tutmaktadir. Tahribatsiz muayene islemleri, incelenen numunelere zarar vermeden
numunelerin durumlarini degerlendirmek ve kusurlari bulmak i¢in malzemelerin veya
yapilarin incelenmesini saglamaktadir. Malzemeleri karakterize etmek igin cesitli
sinyal isleme teknikleri olusturulmustur. Bu tekniklerde, incelenen malzeme
karsilastig1 sinyal arayiizlerinin iletkenligini yansitmaktadir. Burada amag, test edilen
malzemenin hizinin ve diger 6zelliklerinin hesaplanabilmesi i¢in bu arayiizlerin
konumunu tam olarak belirleyebilmektir. Bu sekilde, malzeme tiiriinii ve/veya numune
boyutunu belirlemek miimkiin hale gelmektedir [60].

Ultrasonik test, malzemelerin 6zelliklerini, kalitesini veya kusurlarini tespit
etmek icin kullanilan bir yontemdir. Bu test, dogrudan veya dolayli olarak bir veya
daha fazla 6l¢timii icermektedir. Bu 6lgtimler arasinda dalgalarin gegis siiresi (veya
gecikmesi), yol uzunlugu, frekans, faz agisi, genlik, empedans ve dalga sapma agisi
(yansima ve kirilma) yer almaktadir. Olgiim yontemleri arasinda darbeli ve siirekli
dalga yontemleri bulunmaktadir. Darbeli yontemler, katot 1511 osiloskop ekraninda
gbzlemlenebilen gecis siirelerini kullanarak kolayca tanimlanabilen ve dogru bir
sekilde yerlestirilebilen referans noktalar1 saglamaktadir. Darbe-yanki (pulse-echo),
darbe-iletim (veya golge) ve darbe-rezonans tekniklerini igeren darbeli yontemler,
giinltik ultrasonik test islemlerinin ¢ogunu olusturmaktadir. Darbe-yanki ¢akigmasi
(Pulse Echo Overlap - PEQO) yontemi, en yaygin olarak kullanilan tahribatsiz muayene
yontemlerinden biridir. Darbe-yanki yontemi, ses dalgalarinin malzemenin igine
gonderilmesi ve yansiyan dalgalarin algilanmasi esasina gore ¢alismaktadir. Bu islem,
ultrasonik bir verici ve alicinin kullanimini gerektirmektedir. Verici, malzeme
ylizeyine yerlestirilir ve malzemeye bir sinyal gonderir. Bu sinyal malzemede ilerler
ve malzeme yapisindaki farkliliklardan dolay1 geriye yansir. Alici, yansiyan sinyalleri
algilar ve bu veriler islenerek malzemenin akustik 6zellikleri belirlenir. Verici ve alici
i¢in tek bir ultrasonik doniistiiriicii kullanilabildigi gibi hem verici hem de alic1 i¢in iki
ayr1 ultrasonik doniistiiriici  kullanilabilir. Bu ydntem, malzemelerin akustik
Ozelliklerinin hizli ve hassas bir sekilde dlglilmesini saglayan bir tekniktir. Ultrasonik

dalgalar ve mekanik titresimler, incelenen malzemenin elastik limitinin altinda ve
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onlara zarar vermeden gergeklestirilen islemlerdir. Siirekli dalga olgtimleri, yiiksek
oranda zayiflayan malzemeler disinda zorluklar sunar. Darbe teknigi, ultrasonik test
yontemleri arasinda en basit ve en yaygin kullanilanidir. Temel olarak, kisa bir ses
dalgasi dizisinin belirli bir mesafe boyunca hareket etmesi i¢in gecen siireyi 6lgmekten
olusur. Bu mesafe, sesin malzeme igindeki hizi biliniyorsa belirlenebilir veya mesafe
biliniyorsa sesin hizi kolayca hesaplanabilir. Farkli mesafeler kat eden darbelerin
goreceli genlikleri olgiilerek de zayiflama katsayilari belirlenebilir. Alinan darbelerin
modellerini gézlemlemek, darbelerin yansitildigi bir kusurun dogasi ve test edilen

malzemenin yapis1 hakkinda degerli bilgiler saglayabilir [53] [61] [62].

2.6. Spektroskopi

Spektroskopi, elektromanyetik radyasyon ve madde arasindaki etkilesimleri
inceleyen bilim olarak tanimlanir. Bu arastirma alani, yakin zamanda, ortak analitik
sorunlart ¢ozmenin yani sira yeni zorluklari ele almak i¢in yeni uygulamalar ve yeni
analiz yontemleri i¢in olanaklar sunan metodolojiler ve enstriimantasyondaki
yeniliklerin bir sonucu olarak ¢ok biiyiik bir biiyiime yasamistir. UV/Vis, infrared,
Raman, floresan (fluorescence), niikleer magnetik rezonans, kiitle (mass), X-igini
floresan, fotoelektron, yansima (reflection) gibi pek ¢ok ¢esitli spektroskopi teknikleri

bulunmaktadir.

Isigin teorik tanimi iki sekilde verilebilir: 151k, bir foton akisi veya bir
elektromanyetik dalga olarak kabul edilebilir. Isigin foton olarak tanimlanmasi
durumunda, fotonlarin davranist ve oOzellikle fotonlar ve molekiiller arasindaki
etkilesim, kuantum optigi yasalariyla agiklanabilir. Eger 15181 tanimlarken
elektromanyetik dalga tanimi kullanilirsa, bu durumda elektromanyetik dalganin bir
ortamla etkilesimi, Maxwell denklemlerini iceren elektromanyetik teori ile
agiklanmaktadir.

Birinci durumda, foton tanimi, fotonlarin enerjisi olarak
E = hv (2.1)

burada h, Planck sabitidir (h=6,626 x 1034 J:s) ve v de 1s181n frekansidir. Vakumdaki
151k hi1z1 ¢; 15181 frekanst v ve dalga boyu A asagidaki formiil ile iliskilidir:
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(2.2)

>l a

Bu nedenle, elektromanyetik dalgalarin enerjisi, karsilikli dalga boyu ile dogru
orantilidir. Ozellikle titresim spektroskopisinde, karsilikl1 dalga boyu kullanilir ve ¥

dalga sayis1 olarak gdsterilir:

E = hcv (2.3)

Genellikle ¥ dalga sayisi su sekilde yazilir:

10000
P [em™] = m (2.4)

Isig1 bir elektromanyetik dalga olarak tanimlayan ikinci durumda ise, 1s18in

yayilimi su sekilde yazilabilir:

A (@) = Ag(@)e' @ (2.5)

burada A; genlik, o; dairesel frekans, t; zaman, 6; faz agist ve ¢ da polarizasyon

agisidir. Dairesel frekans, asagidaki gibi dalga boyu A ve kirilma indisi n ile ifade
edilebilir:

w=— (2.6)

Denklem (2.5), sogurucu olmayan bir ortamda 1518 yayilmasi i¢in gegerlidir.
Emici bir ortam olmas1 durumunda ise Denk. (2.5), kirilma indisi n'nin karmagik formu

n*: ile degistirilerek kullanilmalidir:

n*=n+ik (2.7)

burada n ve k her zaman pozitiftir (negatif degildir). Bir sogurucu ortam s6z konusu

oldugunda, sogurma katsayis1 a siklikla kullanilir:
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oy = dmk (2.8)

Denk. (2.5) temelinde, 1s1k yogunlugu I, simdi su sekilde ifade edilebilir:
= Ipe ™ (2.9)
burada 1, sogurucu ortam igindeki 151g1n yol uzunlugudur.
Beer-Lambert yasasi dogrudan Denklem (2.9)'dan ¢ikarilir:
I = I,e~& (2.10)

burada €; molar sogurma katsayisidir ve c; sogurucu bilesigin konsantrasyonudur.

Beer-Lambert yasasi, genellikle logaritmik bigimde ifade edilir:

I
log (70) =A= ecl (2.11)

[

"log" yerine "In" kullanilirsa, €'nin mutlak degerinin 2.303 kat degistigine dikkat

edilmelidir [63].

2.7. Optik Karakterizasyon ve Kubelka-Munk Fonksiyonu
Yaklasimi

Malzemeler kullanim amaglar1 dogrultusunda optik, termal, mekanik, akustik ve
elektriksel 6zellikler agisindan karakterize edilebilirler. Fantomlar ayrica tibbi amaglar
icin preklinik testlerde referans test nesneleri olarak kullanilmaktadir. Fantomlarin
canli dokularin 6zelliklerini taklit ederek defalarca kullanilabilmeleri 6zellikle tibbi
aragtirmalarda biiyiik avantajlar saglamaktadir. Biyofotonik arastirmalarda doku
benzeri materyallerin kullanimi da oldukca yaygindir. Akustik karakterizasyonda ses
hizi, karakteristik akustik empedans, akustik zayiflama katsayist ve akustik geri

sacilma katsayis1 gibi parametreler incelenirken, optik karakterizasyonda fantomlar
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icin absorpsiyon katsayisi, sagilma katsayist ve anizotropi faktdrii gibi optik
parametreler dl¢tiilmektedir [64] [65] [66].

Kubelka-Munk modeli, optikte yaygin olarak kullanilan teorik bir yansima
modelidir. Bu modelde, homojen bir numuneden gecen bir miktar 15181n iki yonde
dagildigi ve soguruldugu varsayilir; boylece gegen 151k zayiflar. Kubelka-Munk
modeli, genel radyasyon transfer teorisine iki akigh bir yaklagimdir. Yukar1 ve asagi
akilarin yayilmasi, sirasiyla S ve K olarak gosterilen Kubelka-Munk sagilma ve
absorpsiyon katsayilari ile karakterize edilmektedir. Isik sacan malzemelerin optik
Ozelliklerinin tanimlanmasi, radyasyon transfer modellerinin yaygin olarak
kullanilmasimi saglamistir. En basarili ve basit modellerden biri de Kubelka-Munk
modelidir. Bu model kullanilarak, parcacikli filmlerin daginik aydinlatma altindaki
optik ozellikleri, malzemenin etkili absorpsiyon ve sac¢ilma katsayilarindan tahmin
edilebilmektedir. Malzemeleri incelemek i¢cin Kubelka-Munk modelinin; kagitlar,
boyalar, pigmentli plastikler veya polimerler, dekoratif ve koruyucu kaplamalar, giines
emici pigmentler ve boyalar, insan dokusu, yapraklar, biyolojik sistemler, kristal
malzemeler, katilarin erimesi, tozlar, lifler ve yiin, 1s1 yalittimi, optik Ozellikler,
medikal fizik ve atmosfer fizigi gibi bir¢ok uygulamasi bulunmaktadir. Bu modelde,
kaplamanin optik 6zelliklerinin absorpsiyon ve sagilma katsayilart gibi iki sabit
tarafindan belirlendigi varsayilmaktadir [67] [68] [69] [70] [71] [72] [73] [74] [75]
[76] [77].

Malzemelerin optik karakterizasyonu, mikroskobik optik 6zelliklerinin
belirlenmesi ile gergeklestirilmektedir. Bu ¢alismada, absorpsiyon katsayisi, sa¢ilma
katsayis1 ve azaltilmig sagilma katsayisi olan mikroskobik optik Ozellikler, tek
toplayict kiire sistemi ve genis bant beyaz 151k kaynagi kullanilan spektrometre ile
Ol¢iilen makroskopik optik ozellikler lizerinden Kubelka-Munk fonksiyon yaklagimi
kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen makroskobik optik parametreler ise absorbans,
gecirgenlik, yansima, kirilma indisi ve optik dogrusal zayiflama katsayisidir. Bir bagka
deyisle, agar, kas ve Zerdine fantomlariin mikroskobik optik 6zellikleri, bu ¢alismada
elde edilen temel makroskopik optik 6zelliklerin verileri kullanilarak hesaplanmistir.
Bu nedenle var olan daha karmasik yontemleri kullanmak yerine, mevcut benzer
durumlar1 kullanan matematiksel modellerle ¢alismak daha avantajli olmaktadir. Bu
yoniliyle mevcut caligma fantom calismalarinda 6nemli bir yeniligi icermektedir.
Kisacast optik karakterizasyon, makroskobik ve mikroskopik optik parametreler

temelinde  yapilmaktadir. Mikroskopik optik  parametrelerin  belirlenmesi,
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makroskobik optik parametreler kullanilarak Kubelka-Munk fonksiyonu yaklasima ile
gerceklestirilmektedir.

2.8. Is1l Ciftler ve Sicakhk Olciimii

Termokupl veya 1s1l ¢ift, temel uygulamasi sicaklik dl¢limii olan bir cihazdir.
Bu, kiiciik elektrik akimlarinin, kavsaklari (junctions, birlesim noktalari) arasinda bir
sicaklik farki oldugunda iki farkl iletkenden olusan kapali bir devrede aktigini bulan
Seebeck'in (1822) c¢alismasindan ortaya c¢ikmustir. Bu sekilde iiretilen acik devre
gerilimleri (elektromotor kuvvet; emf) goreli Seebeck gerilimleridir. Termoelektrik
devrenin olustugu iletken ¢ift veya termoelementler, termokupl/isil ¢ift olarak
adlandirilir. Aslinda, bir termokupl, termal enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi
icin sadece bir aractir. Ortaya ¢ikan elektrik enerjisi, sicaklik farkinin bir
fonksiyonudur ve bu nedenle bir elektrik enerjisi kaynagi veya sicaklik 6l¢iimii igin
bir ara¢ olarak kullanilabilir. Segilen termoelement ciftleri, kavsaklari arasindaki
sicaklik farklari ile olduk¢a diizenli bir sekilde degisen voltajlar iiretirler. Sicaklik
Olciimleri, kavsaklardan birinin referans sicaklik olarak adlandirilan bilinen, sabit,
tekrarlanabilir bir sicaklikta tutulmasiyla yapilabilir. Pratik Olgtimler igin referans
sicaklik, genellikle buzun erime noktasi (0 °C) olarak alinir. Diger kavsak, 6l¢lim
kavsagi olarak bilinir. Bilinen bir referans sicaklik kullanildiginda, kavsaklar
arasindaki sicaklik farki ve sonug¢ olarak voltaj-sicaklik iliskisi, tablolar, egriler,
matematiksel denklemler veya sicaklik Olgiim cihazlarinda “hafizalar-memolar”
olarak ifade edilebilir. Bu iligkilerin her biri, 6l¢iim baglantisinin sicakliginin bir
fonksiyonu olarak dogrudan veya dolayli bir sekilde belirli 1s1l giftler tarafindan
tiretilen voltaji verir. Termoelektrik termometri bu tiir iliskilere dayanmaktadir.
Gergek sicakliginin bilinmesi kosuluyla, referans baglantisinin herhangi bir referans
sicaklikta tutulmasma gerek olmadigina dikkat edilmelidir. Bu 6nemlidir, ¢linkii
referans baglant1 noktalarin1 endiistriyel kosullar altinda 0 °C'de tutmak her zaman
uygun degildir. Ornegin, referans baglantis1 yaygin olarak kullanilan 0 °C yerine 25
°C'de tutulursa ve 6l¢iim baglantis1 100 °C'de tutulursa, 1s1l ¢ifin voltaj ¢ikis1 75 °C'lik
bir sicaklik farkindan kaynaklanacaktir [78].

Kisaca bir 1s1l ¢ift, iki ucu birlestirilmis farkli metallerden, iki telden olusan bir

sicaklik Olcim cihazt veya sensoriidiir. Baglanti noktalarindan biri sicakligin
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Olciilecegi yere yerlestirilir ve digeri sabit bir diisiik sicaklikta tutulur. Devreye bir
ol¢iim aleti baglanir. Sicaklik farki, yaklasik olarak iki baglanti noktasinin sicakliklari
arasindaki farkla orantili olan bir elektromotor kuvvetinin gelismesine neden olur.
Sicaklik, standart tablolardan okunabilir veya 6l¢iim cihazinin sicakligi dogrudan
okumast i¢in kalibrasyonu yapilabilir. Herhangi iki farkli metal veya metal alagimi
termoelektrik etki gosterir, ancak yalnizca birkagi 1sil ¢ift olarak kullanilir: rnegin,
antimon ve bizmut, bakir ve demir veya bakir ve konstantan (bir bakir-nikel alagimi).
Yiiksek sicaklik 1s1l ¢iftlerinde genellikle rodyum veya platin-rodyum alasimli platin
kullanilir. Isil ¢ift, kullanilan tellerin tiirlerine gore adlandirilir. Ornegin, E tipi (nikel,
krom ve konstantan), N tipi (biri krom ve magnezyum igeren iki nikel-silikon alagimi),
J tipi (demir ve konstantan), T tipi (bakir ve konstantan) veya B tipi (bir platin-rodyum
alagimi) olarak adlandirilirlar. Genis sicaklik araligi (yaklasik -200 °C ila 1.260 °C (-
300 °F ila 2.300 °F)) ve diisiik maliyeti nedeniyle en yaygin kullanilan tiir K tipidir
(nikel-aliiminyum ve nikel-krom teller) [79].

2.9. Insan Viicut Sicakligi ve Dokularda Sicaklik Ol¢iimiiniin

Onemi

Bir insanin normal viicut sicaklig saglik durumu, yasi, cinsiyeti, ¢evre sicakligi,
glinlin saati ve benzeri faktorlere gore de§ismekle birlikte genel olarak 37 °C
civarindadir [80] [81]. Viicut sicakligi, insan sagligi ve fizyolojisi i¢in kritik bir
gosterge oldugundan, dogru Olclilmesi hayati derecede Onemlidir. Normal viicut
sicakligr saglikli bir viicudun gostergesi olup, degisiklikler bir¢ok hastaligin belirtisi
olabilir. Bu nedenle, viicut sicakligi Ol¢timii, hastaliklarin teshis ve tedavisinde
kullanilan 6nemli bir yontemdir. Ayrica, yliksek atesli hastaliklarin tanisi1 ve
izlenmesinde de onemli bir gosterge olarak kullanilir. Dolayisiyla, viicut sicakliginin
dogru bir sekilde 6l¢iilmesi, hastaliklarin erken teshis ve tedavisi i¢in hayati 6neme
sahiptir.

Literatiirde doku sicakliklar ile doku saglhig1 arasinda énemli iligkiler oldugu
bildirilmistir. Ornegin dokularda 35 °C ile 40 °C arasindaki sicakliklar fotokimyasal
etkilere yani biyostimiilasyon etkilerine, 40 °C ile 48 °C arasindaki sicakliklar termal
etkilere, 48 °C ile 60 °C arasindaki sicakliklar fotoablasyon etkilerine ve 60 °C'nin

tizerindeki sicakliklarin ise kalici hasara neden oldugu bildirilmistir. Ayrica 10 °C'ye
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kadar olan sicaklik artiglarmin kan akimi degisikliklerini ve damar gegirgenligini
etkiledigi ve enzim aktivitesini tetikledigi bildirilmistir. Fotoaktivasyon adi verilen 40
°C'nin altindaki sicakliklar, hiicresel aktivasyon ile agiklanmaktadir. 40 °C ile 48 °C
arasindaki sicakliklarda protein yap1 degisiklikleri, hidrojen baginin kirilmasi ve geri
cekilmesi (retraction) gibi bazit molekiiler ve doku reaksiyonlari meydana gelmektedir.
Bu fototermal olay, tersine c¢evrilebilir varyasyonlar olarak siniflandirilmaktadir. 48
°C'den sonra fototermal etkiler proteinlerde ciddi yapisal degisikliklere (denatiirasyon)
neden olmakta ve bu degisiklik geri doniisiimsiiz hasar olarak adlandirilmaktadir [82]
[83] [84].

Yiiksek sicaklik, hiicreler i¢in oldukga zararli olan bir faktordiir. Hipertermi ve
termal cerrahi gibi teknikler, belirli timoérlerin yok edilmesinde etkili olabilmektedir.
Ancak, sicakligin 45 °C'nin tizerine ¢iktig1 durumlarda, bu tekniklerin uygulanmasi
ciddi hiicresel hasarlara neden olabilmektedir [85]. Bir saniyelik 69 °C'lik bir
maruziyet ya da 45 °C'de bir saatlik bir maruziyet, hiicre nekrozu denilen 6liimcil bir
hiicresel hasara yol agmaktadir [86].

Termal yaralanmalarin mekanizmasi, viicuda enerjinin bir 1s1 kaynagindan
aktarilmasi ve dokularin sicakliginda bir artisa neden olmasidir. Doku sicakligi belli
bir esigi astiginda, metabolik siire¢ler durmakta ve hiicreler geri doniisiimsiiz bir
sekilde hasar gérmektedir. 1947'den bu yana yapilan arastirmalar, yaniklarin sicakligin
44 °C'nin altinda oldugu durumlarda olugsmadigin1 gostermistir. Ancak, sicaklik 44
°C'nin lizerindeyse, en az 6 saat icinde dokularda hasar meydana gelmektedir. Cilt
yiizeyindeki sicaklik 51 °C'nin altinda kaldiginda, termal yaralanma orani sicaklik her
bir derece arttiginda iki katina c¢ikmaktadir. 51 °C'nin {izerindeki sicakliklar,
epidermisin hemen tahrip olmasina neden olurken, 70 °C'nin iizerindeki sicakliklar
saniyeler iginde tam kat doku yikimina neden olmaktadir [87]. Sonug olarak, yiiksek
sicakliklarin hiicreler iizerindeki olumsuz etkileri goz Oniine alindiginda, bu
sicakliklardan kagimmak hayati derecede Onem tasimaktadir. Cesitli tedavi
tekniklerinin uygulanmasinda, sicakligin dogru sekilde kontrol edilmesi ve 45 °C'nin

tizerine ¢ikilmamasi gerekmektedir.
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2.10. Metroloji, Medikal Metroloji ve Ol¢iim Belirsizligi

Olgiim anlamma gelen Yunanca “metron” kelimesinden gelen "Metroloji"
kelimesi, “6l¢tim bilimi ve uygulamalari” olarak tanimlanmaktadir. Metroloji, asagida
belirtilen ti¢ ana faaliyeti kapsamaktadir. Bunlar;

1) Uluslararasi kabul gormiis 6l¢li birimlerinin tanimini.

i) Ol¢ii birimlerinin bilimsel yontemlerle gergeklestirilmesini.

iii) Bir Ol¢imiin degerini ve dogrulugunu belirleyip belgeleyerek ve bu bilgiyi
yayarak izlenebilirlik zincirlerinin kurulmasini [88].

Metroloji ve dlglimler, birgcok dnemli ekonomik, politik, ¢evresel, tibbi ve yasal
kararin temelini olusturmaktadir. Dogru ve gilivenilir Ol¢timler, iirlin kalitesinin
saglanmasinda ve g¢evre, saglik ve giivenlik konularinin desteklenmesinde kritik bir
oneme sahiptir. Dogru bir 6l¢iim sistemi, kiiresel ve ulusal ekonomik faaliyet, adil
ticaret, kalite kontrol i¢in temel bir 6n kosuldur ve miisteriyi korumaya hizmet
etmektedir. Diger tiim alanlarda oldugu gibi saglik alaninda da gergeklestirilen
metrolojik faaliyetlerin 6nemi yadsinamaz bir gercektir. Biyomedikal veya Medikal
Metroloji, 61¢iim fonksiyonlarina sahip tiim tibbi cihazlarin 6l¢iim, kontrol, dogrulama
ve kalibrasyon faaliyetleri olarak tanimlanabilir. Tip alaninda kullanilan cihazlar,
insanlar tizerinde kullanildig1 igin kritik 6neme sahiptir ve hastaliklar ve tedaviler ile
ilgili kararlar da genellikle tibbi 6l¢iim cihazlarindan elde edilen sonuglara gore
verilmektedir [89] [90] [91] [92].

Medikal cihaz kalibrasyonu ve testi, metroloji alaninda ortaya ¢ikan, 6nemli ve
kritik konulardan biridir. Tibbi cihaz ve dl¢limlerdeki izlenebilirlik, teknik ve askeri
kalibrasyon ve Olctimlerdeki izlenebilirlik kadar giiclii degildir. Hasta giivenligi, tibbi
cihaz endiistrisi ve saglk sektoriindeki uygulamalar i¢in bir zorunluluktur. Bu nedenle
medikal alanda kullanilan tiim 6l¢lim cihazlarinin periyodik olarak kontrol edilmesi ve
tiim Ol¢limlerin tibbi cihazlarin giivenilirligini garanti eden bir kalite kontrol rejimi
olarak standardize edilmesi gerekmektedir. Biyomedikal ekipmanlarin test, 6l¢tim ve
kalibrasyonu, hasta giivenliginin yani sira tanida dogruluk ve tedavide etkinlik
gerektirdiginden tireticiler i¢in giderek daha 6nemli hale gelmektedir [90].

Saglik alaninda goriintiileme, tan1 ve tedavide kullanilan cihazlarin gesitliligi son
yillarda artmakta ve kullanimlar1 da yayginlasmaktadir [93] [94] [95]. Hasta tan1 ve

tedavisi genellikle tibbi muayeneler gibi klinik bulgulara ve hastalardan yillar i¢inde
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elde edilen istatistiksel ¢alismalarin sonuglarina dayanmaktadir. Medikal 6l¢iimler,
klinik bulgularin olusturulmasinda ve ¢ok sayida hastadan tutarli istatistiksel verilerin
alinmasinda Onemlidir [89] [91] [92]. Bu sistemler, basit bir termometreden
bilgisayarli goriintiileme sistemlerine, klinik olglim cihazlarina veya bilgisayar
kontrollii, son derece hassas cerrahi robotlara kadar uzanmaktadir. Bu sistemler ile
elde edilen bulgular ve muayene bulgularina gore tedavi basamaklar1 ve yontemleri
hekimler tarafindan belirlenmektedir. Olciim sistemlerinden elde edilen veriler,
incelemelerden elde edilen bulgulardan daha &nemli olabilir. Ornegin bir tip
doktorunun muayene bulgularinda tespit edemedigi bir fitik, MR (manyetik rezonans)
goriintiisiinde ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle medikal alanda kullanilan cihazlar kritik
oneme sahip cihazlardir [90].

Metroloji, 6l¢lim belirsizligi ve uygulama alanina bakilmaksizin, dl¢iim ile ilgili
biitiin teorik ve uygulamaya yonelik unsurlar1 igermektedir. Kalibrasyon denildiginde
“QOlgiim Standartlar ve izlenebilirlik”, “Kalibrasyon Sertifikas1 ve Etiketi” ile “Ol¢iim
Belirsizligi” ilk akla gelen unsurlardir. Olgiim ydntemi ve referans standart(/lar)in
belirlenmesi, kalibrasyon sisteminin kurulmasi ve oOlgim verilerinin alinmasi,
belirsizlik hesaplamalar1 ve kalibrasyon sertifikasinin diizenlenmesi, kalibrasyonu
yapilacak nesnenin gorsel kontrolii, laboratuvar ortaminda cihaza uygulanan on
kosullandirma ile Kontrollii ortam sartlar1 kalibrasyonun asamalarmdandir. Olgiim
belirsizligi; elde edilen bilgiye dayanilarak 6lgiilene atfedilen biiyiikliik degerlerinin
dagilimini niteleyen, negatif olmayan sayisal parametredir. A tipi ve B tipi olmak iizere
iki tip 6l¢tim belirsizligi vardir. A tipi 6l¢tim belirsizligi; 6l¢tim serilerinden elde edilen
biiyiikliik degerlerinin istatistiksel dagilimidir. B tipi 6l¢iim belirsizligi; tecriibe ve
diger bilgilere dayali olasilik yogunluk fonksiyonlarindan elde edilen standart
sapmadir. Olgiim belirsizliginin hesaplamasinda, model fonksiyonun olusturulmasi,
belirsizlik bilesenlerinin belirlenmesi, degerlerinin hesaplanmasi ve bilesik belirsizlik
ile genisletilmis belirsizligin hesaplanmasi vardir. Metrolojik izlenebilirlik, bir 6l¢tim
sonucunun, her bir dl¢lim belirsizligine katkida bulunan kalibrasyonlardan olusan
belgelendirilmis kesintisiz bir zincir aracilig1 ile belirli bir referansa iliskilendirebilme
ozelligidir ve tammimlanmus bir kalibrasyon hiyerarsisi gerektirir. Izlenebilirlik
zincirinde, her bir iist referans 6l¢iim sisteminin genisletilmis belirsizligi her zaman

daha kiigiik degerdedir [96].
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2.11. Kizil Otesi Termal Kamera ile Sicakhk Olciimii

Gozlerimiz elektromanyetik spektrumda sadece goriiniir bolgedeki 15181 goriir.
Kizil 6tesi 1518a benzer sekilde, goriiniir 151k disinda elektromanyetik spektrumdaki
diger tiim dalga boylarim1 gézlemleyemeyiz. Sicakligi mutlak sifirin (0 °K, yani -273
°C) tizerinde olan tiim maddeler termal enerji yayar. Baska bir deyisle, tiim nesneler
mevcut 1silarindan dolay1 kizil 6tesi enerji yayarlar. Enerji, maddenin sicakliina baglh
olarak degisir. Termal enerji, goéziimiiziin géremedigi kizil 6tesi araliginda yayilir.
Termal kameralar bu temelde ¢alisir. Bagka bir deyisle, termal kamera elektromanyetik
spektrumda kizil 6tesi dalga boylarini goriiniir bir sekilde olusturur. Bir kizil Gtesi
kamera veya termal goriintiileme cihazi, bir nesnenin kizil 6tesi enerjisini algilar ve
Olcer. Kizil 6tesi kamera, Olciilen nesnelerden yayilan kizil 6tesi verileri kullanarak
nesnelerin yiizey sicakligini gosteren bir cihazdir. Termal kamera, kizil 6tesi enerjiyi
bir 1zgarada diizenlenmis binlerce dedektor pikseli igeren 6zel bir dedektdr ¢ipine
(sensor dizisi) odaklayan bir optik sistem igerir. Sensor dizisindeki her piksel kizil
Otesi enerjiye yanit verir ve bir elektronik sinyal {iretir. Kamera islemcisi, her pikselden
gelen sinyali alir ve nesnenin goriinen sicakliginin renkli bir haritasini olusturarak
matematiksel bir hesaplama uygular. Her sicaklik degeri farkli bir renkte goriintiilenir.
Ortaya ¢ikan renk matrisi, nesnenin sicakligini termal goriintii olarak kamera ekranina
ve hafizasina gonderir. Termal kamera kisaca IR (kizil 6tesi) enerjisine gore olusan
goriintiiniin genel yapisini, renklerini ve sekillerini belirleyen bir goriintiileme yontemi
olarak goriinmeyen IR enerjisine (1s1ya) dayali bir sicaklik goriintiileme sistemidir.
Genel olarak giivenlik amagli da kullanilabilecegi gibi c¢ok c¢esitli sektorlerin
kullanimina da agiktir. Ozellikle 1s1 giidiimlii fiizeler, gece goriis sistemleri ve benzeri
askeri tekniklerin gelistirilmesi ile 6nemi daha da artmustir. Bu cihazlarla ¢ekilen
fotograflarda sicak bolgeler agik renklerle, soguk bolgeler ise koyu renklerle gosterilir.

En soguk boélge mavi, en sicak bolge ise sari ile gosterilir [97] [98] [99].
2.12. Optik Gii¢ Ol¢iimii ve Termal Sensorler

Yiiksek giiclii lazerler (birkag kilovatlik), metaller de dahil olmak iizere cesitli
malzemelerden yapilmis yapilarin kaynaklanmasi, kesilmesi, isaretlenmesi ve

eklemeli imalatina kadar ¢ok ¢esitli endiistriyel iiretim stireglerinde kullanilmaktadir.
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Lazer, uzun omiirld, akilli algilama tekniklerine dayali izleme ve kontrol sistemlerine
dahil edilebilen, sifir hatali liretime izin veren ¢alisan bir aragtir. Bu, yiiksek optik gii¢
Olclimiiniin 1yilestirilmesini gerekli kilmaktadir. Ayn1 zamanda ara optik giicler
(birka¢ mili vattan birkag vata kadar) telekomiinikasyon, hizalama, lazer gosterileri,
mikro litografi ve enerji kaynaklar1 gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir. Optik giicii
6lgmek i¢in kullanilan en yaygin iki teknik, foto-elektron etkilesimine dayali termal
olmayan sensorler (6rnegin fotodiyotlar) veya termal enerji emilimine dayali olarak
kullanilan termal sensorlerdir (termopil sensorler). Fotodiyotlar genellikle daha hizl
yanit slirelerine sahiptirler ve daha diisiik gii¢c seviyelerinde calisirlar. Sicakliga ve
optik gilic dagilimima duyarhidirlar. Yalnizca kiiciik kesirli bolme orani biliniyorsa,
optik giliciin yalmizca bir kismim1 Ornekleyerek yiiksek giicii 6lgmek icin
kullanilabilirler. Termopil sensorler ise, yiiksek giicii dogrudan oOlgebilirler, biraz
yavas olmalarina ragmen daha yiiksek gii¢ seviyelerinde c¢aligabilirler. Ancak bu

Olgtimlerde tam lazer giiciiniin gii¢ 6lgere ulagsmas1 gerekmektedir [100].

2.13. Modern Fizik, Emisivite ve Istnmim

Tiim nesneler, bir dalga boyu araliginda elektromanyetik radyasyon yayar. Daha
soguk bir nesne, daha sicak olandan daha az enerji yayar. Bir nesne 1sitildiginda ve
sicaklig1 arttiginda, yayilan radyasyonun algilanan dalga boyu kizil &tesinden
kirmiziya ve sonra kirmizidan turuncuya degisir. Sicaklik arttikca, nesne
elektromanyetik spektrumun giderek kiiciilen dalga boylarina karsilik gelen renklerle
parlar. Akkor ampullerin altinda yatan prensip budur. Sicak metal filaman kirmizi
renkte parlar ve 1sinma devam ettikge, parlakligi sonunda elektromanyetik spektrumun
tiim goriiniir kismin1 kaplar. Yayilan nesnenin veya yayicinin sicakligi (T), yayilan
enerjinin maksimuma ulastig1 dalga boyunu belirler. Ornegin, (5000-6000) K yiizey
sicakligina sahip gilines, yaklasik 560 nm dalga boyunda elektromanyetik spektrumun
goriiniir kisminda en giigliidiir. Viicut yaklasik 300 K normal sicaklifindayken en
giiclii sekilde spektrumun kizildtesi bolgesinde yayilir. Bir nesneye gelen radyasyon
kismen emilir ve kismen yansitilir. Termodinamik dengede, bir nesnenin radyasyonu
sogurma hizi, radyasyon yayma hiziyla aynidir. Bu nedenle, etkili bir radyasyon
sogurucu, etkili bir yayicidir. Miikemmel bir emici, gelen tiim elektromanyetik

radyasyonu emer. Bu nesne "kara cisim" olarak bilinir. Kara cisim bir ideallestirme
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olsa da higbir fiziksel nesne gelen radyasyonun %100'inii emmediginden, kapali bir
muhafazanin duvarinda kavite radyatorii olarak bilinen kiigiik bir delik olusturulur. Bir
kavite radyatoriinin i¢ duvarlart pirizlii ve karartilmistir; bu nedenle, bosluk
duvarindaki kii¢iik bir delikten giren herhangi bir radyasyon, boslugun i¢inde tutulur.
Termodinamik dengede (T sicakliginda), bosluk duvarlart yaydiklar1 kadar
radyasyonu emer. Ayrica boslugun icinde delige giren radyasyon, delikten ¢ikan
radyasyonla dengelenir. Bir kara cismin emisyon spektrumu, delikten yayilan 1s1k
analiz edilerek elde edilebilir. Bir kara cisim tarafindan yayilan elektromanyetik
dalgalara kara cisim radyasyonu adi verilir [101].

Kara cisim, tiim frekanslari emen ve yayan ideallestirilmis bir nesnedir. Klasik
fizik, sabit bir sicaklik i¢in frekansin bir fonksiyonu olarak kara cisim radyasyonunun
yogunlugunu tanimlayan bir denklem tiiretmek icin kullanilabilir ve sonu¢ Rayleigh-
Jeans yasasi olarak bilinir. Diisiik frekanslar i¢in Rayleigh-Jeans yasasi gegerli
olmasina ragmen, yiiksek frekanslar i¢cin bu sapma ultraviyole felaketi olarak
adlandirilir [102].

Kuantum teorisi ilk olarak Max Planck tarafindan bir kara cisim tarafindan yayilan
elektromanyetik enerjinin kuantumu i¢in kesfedilmistir. Max Planck, kara cisim
1simasini anlamak istemistir. Planck, kara cismin kiigiik delikli bir kutu kullanilarak
modellenebilecegini diisiinmiistiir. Bu diisiinceden yola ¢ikarak kutuyu isitmig ve
sistemin sabit bir duruma (sabit bir sicaklikta) ulagsmasi ve delikten ¢ikan
elektromanyetik radyasyonun tiiriiniin (frekansin bir fonksiyonu olarak yogunluk) bu
sekilde belirlenmesini beklemistir. 1900'de Rayleigh ve Jeans, bu soruna klasik
mekanigi uygulamaya c¢alismislar ve kara cismin bir frekans dagilimiyla
elektromanyetik radyasyon yayacagini dogru bir sekilde hesaplamiglardir. Bununla
birlikte, frekans ne kadar biiyiik olursa, yogunluk da o kadar yiiksek olacaktir ve bu da
ultraviyole felaketi olarak bilinen sagma bir sonuca yol agacaktir. Bu bakimdan, deney
bu teoriyle ¢elismekteydi. Belirli bir T sicakliginda (belirli bir frekansta, v) yogunluk
dagilim, tek bir maksimuma sahiptir. Sicaklik arttik¢ca, maksimum deger daha ytiksek
frekanslara dogru kaymalidir (bir demir pargas1 500 °C'de kirmizi ve 1000 °C'de mavi
goriiniir). Rayleigh ve Jeans gibi Max Planck da bu basit nitel resmi klasik teoriden
almis ve bir seylerin yapilmasi gerektigine inanmistir. Kuantum teorisinin dogusu igin
genel olarak kabul edilen tarih olan 14 Aralik 1900'de Planck, harmonik osilatorlerin
bir koleksiyonu olarak kabul edilen bir kara cisim i¢in teorik sonuglarin1 sunmustur.

Biiytik bir isteksizlikle, maddenin, tek bir kara cisim osilatoriiniin titresimlerinin
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frekansi v ile orantili olan hv enerjisinin esit parcalart ("kuanta") disinda radyasyon
yayamayacagini one stirmiistiir. Bunu hemen {inlii Planck sabiti h izlemistir (h =
6.62607 104 J-s). Enerji niceligine iliskin bu hipotez, teorinin deneyle ayn1 fikirde
olmasina ve ultraviyole felaketini ortadan kaldirmasina yol agmustir. Boylece tarihte
modern fizigin alani baslamistir. Modern kelimesinin secilmesinin nedeni ise bu
teorilerin temellerinin 20. yiizy1ilin ilk otuz yilinda atilmis olmasindan ileri gelmektedir
[103].

Kizil 6tesi enerji yayan ylizeyin sicakligi, kizil 6tesi ekipman kullanilarak
dlciilmiistiir. Ornegin kizil dtesi termometreler, sicakligini 8lgmek istediginiz nesnenin
ylizey sicakligini dlgen aletlerdir. Bunu, cisimden yayilan kizil 6tesi enerjiyi 6lgerek
yaparlar. Bu Ol¢limiin daha dogru bir sekilde alinabilmesi i¢in, termometrenin
“emisivite” degerinin dogru degerde olmasi gerekmektedir. Emisivite yoniinden sabit
bir emisivitesi olanlar ve ayarlanabilenler olarak iki tiir kizil Gtesi termometreler
vardir. Sicakligi mutlak sifirdan (-273,15 © C/-459,67 ° F) yiiksek olan her cisim kizil
Otesi enerji yayar. Ancak tiim nesneler kizil Gtesi enerjiyi esit sekilde
yaymazlar. Emisivite, bir malzemenin kizil Gtesi enerjiyi yaymasi veya emmesi ile
elde edilen etkinligi ifade eder. Tiim emisivite degerleri “0.0” ile “1.0” arasinda
degisir. “1.0” emisivite degeri, enerjinin %100'ini yayar ¢linkii 'milkemmel yayict'
olarak ifade edilir. Emisivite degeri “0.0” olan bir nesne ise hi¢bir kizil Gtesi enerjiyi
yaymaz. Genel bir kural olarak, yiiksek oranda yansitic1 veya parlak olan materyallerin
emisivite degeri diistiktiir ve koyu renkli ve donuk olan malzemeler yiiksek emisivite
ozelliklerine sahiptir [104] [105].

Kizil 6tesi termometreler birincil islevleri olarak kizil Gtesi enerjiyi yakalarlar.
Sifirdan (0 Kelvin) daha yiiksek sicakliga sahip herhangi bir nesne kizil &tesi
radyasyon yayar. Nesnedeki molekiillerin titresimleri ve radyasyon emisyonlar1 ne
kadar giicliiyse, viicudun sicakligi o kadar yiiksek olur. Daha yiiksek sicakliklarda,
nesnedeki molekiillerin titresimleri ve radyasyon emisyonlar1 artar. Denklem 2.21-
2.23'te [106] gosterildigi gibi Stefan-Boltzmann yasast bu olgunun adidir. Stefan-
Boltzmann yasasi, formiil 2.21°de gosterildigi gibi, termal radyasyon yogunlugunun
sicakligin dordiincii giiciine bagli oldugunu belirtir. Burada, I; termal radyasyon
yogunlugunu, birim alan basina diisen giicii (1s1k akis1 veya giic yogunlugu) veya

1sinimi temsil etmektedir.
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| =eocT* (2.21)
1== (2.22)
P = egAT* (2.23)

Bu denklemlerde “I”” termal radyasyon yogunlugunu veya birim alan basina diisen
giicii, “e” nesnenin 0 ile 1 arasinda boyutsuz bir say1 olan ylizey radyasyon emisivite
katsayisini, “c” Stefan-Boltzmann sabitini (o= 5,6703 x 10% Watt-m2-K*), "T"
sicakligl, "P" giicii ve "A" yayilan radyasyonun bosluk ag¢ikliginin alanini temsil

etmektedir.
2.14. Fotoakustik Etki ve Uygulamalar

Fotoakustik (PA) veya Optoakustik (OA) etki, modiile edilmis elektromanyetik
dalgalarin malzeme tarafindan sogurulmasiyla olusan akustik dalgalarin iiretilmesini
ifade etmektedir [107]. Fotoakustik, optik ve akustigi birlestiren hibrit bir tekniktir
[108]. Fotoakustik teknik, numuneye c¢arpan ve numunenin termal durumunu
degistiren 1518a dayanan fototermal etkinin bir ¢esididir. Baska bir deyisle, fotoakustik
etki, 15181n sogurulmasinin bir sonucu olarak 151k, 1s1 ve ses arasindaki bir dontigtimdiir.
Bir bagka deyisle, malzeme iizerinde meydana gelen opto-termo-akustik bir
dontisimdiir [109].

Telefonun mucidi Alexander Graham Bell, 1880 yilinda fotoakustik etkiyi
kesfetmistir. Graham Bell, giines 151811 farkli dalga boylarinda emen malzemelerin
irettigi sesi dinlemek i¢in "spektrofonunu" kullanmistir. Bell, 1s181n ince bir diyaframa
odaklandiginda sesin yayildigin1 kesfetmistir [110] [111] [112] [113]. Fotoakustik
(PA) ve Fototermal (PT) fenomenleri Graham Bell'in fotofonuyla baglamistir [107].

Baslangicta yalnizca gaz numunelerinin incelenmesi icin kullanilan fotoakustik
teknik, genel bir teorik modelin basarili bir sekilde gelistirilmesinin ardindan yogun
madde analizine dogru basarili bir sekilde genisletilmistir [109].

Fotoakustik etkinin katilara uygulanmasi ilk olarak 1976'da Rosencwaig ve

Gersho tarafindan bir gaz mikrofon sisteminde modellenmistir. Tek boyutta
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basitlestirilmis sinyal, hermetik olarak kapatilmig bir PA hiicresinde 1s1 iletimi ve
basing dalgasi liretimi arasindaki baglanti araciligiyla yorumlanmistir [110].

Arastirmalarinda Bell, atimli (darbeli) yogun 1s18in optik olarak emici
malzemeleri 1sitarak, bunlarin genlesmesine ve isitilebilir titresimler liretmesine neden
olabilecegini kesfetmistir. Bell, koyu renk liflerin daha agik renkli liflerden daha
yiiksek ses ¢ikardigini gdstermistir. Bu ayni zamanda iiretilen fotoakustik sinyalin
genliginin emilen 151k miktariyla orantili oldugunu belirten mevcut fotoakustik
iliskiyle de uyumludur. Bell, beyaz 15181 ayirmak icin bir prizma kullanmis ve 1s1k ve
liflerin farkli renk kombinasyonlarinin daha yiiksek sesler iiretebilecegini gostermistir.
Isigin dalga boyunu degistiren ve fotoakustik tepkinin genligini, goriintiilenen
malzemelerin absorpsiyon spektrumlariyla iliskilendiren ¢ok dalga boylu fotoakustik
goriintiileme, bugiin ayni fikri kullanmaktadir. Isik enerjisini emen ve fotoakustik
gecislere neden olan, tipik olarak dokularda bulunan biyolojik kromoforlarin tibbi
goriintiilerinin  olusturulmasi, fotoakustik fenomenin ¢agdas bir kullanimidir.
Dokunun dis yiizeyindeki ultrasonik transdiiserler (proplar), fotoakustik basing
dalgalarin1 absorbe ederek, fotoakustik goriintiilemeyi Onemli Olgiide doku
derinliginde ultrason benzeri ¢oziiniirliige sahip invazif olmayan, iyonlastirict olmayan
bir tibbi goriintileme yontemi haline getirmektedir. Fotoakustik goriintiileme,
dokulardaki optik emicileri (1s1k girigi-ses ¢ikigl) goriintillemek i¢in akustik
dedektorler kullanan yeni bir biyomedikal goriintiileme teknigidir [114].

Su anda, FTIR (Fourier dontisiimii kizil &tesi spektrofotometri) cihazlar
fotoakustik spektroskopiyi kullanmaktadir. Ancak, FTIR'da bu teknoloji yalnizca son
yirmi yilda uygulanmaktadir. Numune bir kaba yerlestirilir ve bir fotoakustik
aksesuarda IR-seffaf bir camla kaplanir. Daha sonra aksesuar ya helyum ya da hava
ile doldurulur. IR 1s1n1 daha sonra numuneye yonlendirilir. Helyum numuneden 1s1y1
emer ve genisleyerek basincin artmasina ve akisin olusmasina neden olur. Ornek,
hiicre igindeyken helyumun hareketi, bir mikrofon kullanilarak elektrik sinyallerine
cevrilebilen sesler iiretir. Mikrofon sinyali yol farkina kars: gizilerek bir interferogram
olusturulur. Arka plan olarak bir karbon siyah1 spektrumu kullanilir. Spektrumlari elde
etmek i¢in, interferogrami doniistiirmek i¢in Fourier doniisiimii kullanilir. Bu
sistemde, katilar, sivilar ve gazlar fotoakustik spektroskopi (PAS) kullanilarak
incelenebilir. Bu, 6nemli numune hazirlig1 gerektirmeyen tahribatsiz bir yontemdir
[115].
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Fotoakustik spektroskopinin (PAS) degeri ilk olarak 1970'lerde ayarlanabilir
lazerlerin kullanima sunulmasiyla anlasilmistir. Elektronik enstriimantasyondaki
ilerleme, bilgisayarlara kolay erisim ve kiicilik akustik dedektorlerin mevcudiyeti, son
kirk yilda laboratuvar ve uzaktan algilama uygulamalarinda PAS'in kapsamini 6nemli
olgiide artirmigtir [113].

Kuvars diyapazonlar, rezonans hiicrelerdeki membran mikrofonlar ve minyatiir
dedektorler i¢in konsol ve koprii akustik sensorler dahil olmak tizere, fotoakustik
dalgalar1 almak i¢in yillar boyunca gesitli alternatif algilama yontemleri kullanilmastir.
Hafif gaz etkilesimlerini artirmak i¢in optik rezonans bosluk kullanimlar1 gibi 6zel
sensOr tasarimlari, performansi artirmak i¢in onerilmistir [116].

1970'lerde ve 1980'lerde ¢esitli endiistriyel ve bilimsel algilama uygulamalari
gelistirilmistir. Bununla birlikte, lazer kaynakli yiizey 1sitmasi tarafindan {iretilen bir
gazda yayilan akustik dalgalarin bir mikrofon kullanilarak tespit edildigi bu
uygulamalarin ¢ogunda dolayli gaz faz1 hiicre tipi PA tespiti kullanilmistir. Bu, lazer
kaynakli ultrasonik dalgalarin dogrudan saptanmasinda yararlanilan biyolojik
fotoakustik goriintiilemenin (PAI) tam tersidir [117].

Alexander Graham Bell baslangigta fotoakustik etkiyi bir asirdan fazla bir siire
once optik enerjinin isitsel basing dalgalarina doniistiiriilmesi olarak tanimlasa da,
fotoakustik etki iizerindeki arastirmalar ¢ok daha gelismis sinyal iiretimine izin veren
lazerin icadina kadar ¢ok fazla ilerleme kaydetmemistir. Fotoakustik daha sonra, dnce
gaz spektroskopisi alaninda ve ardindan biyomedikal uygulamalarda daha popiiler hale
gelmistir. PAI, son 20 yilda kii¢iik hayvan goriintiileme i¢in fikirden tomografik
modaliteye ve Klinik cihazlara dogru hizla ilerlemistir [118].

Bir atom disaridan yeterli miktarda enerji aldiginda, yoriingelerinden birindeki
bir elektron, o enerji seviyesinden daha yiiksek enerji seviyesine sahip bagka bir
yoriingeye geger. Bu fenomen, bir atomun uyarilmasi olarak bilinir. Bu atomlara
uyarilmis atomlar denir. Uyarilmis bir elektron her zaman temel durumuna dénmek
ister ve bunu yaparken de belirli bir frekansta 151k seklinde enerji salar. Yani alinan
enerji tekrar enerji olarak yayilir ama fotoakustik etki durumunda hareket ettikge 151k
enerjisinden 1s1 enerjisine doniisiir. Bu molekiillerin gevseme siiresi, optik sinyalin
gorev dongiisiinden daha az ise, ses spektrumunun isitilebilir alaninda bir ses dalgasi
olusturulabilir [107].

Periyodik olarak modiile edilmis bir lazer 1sin1 malzemeye ydnlendirilir.

Absorbe edilen 1s1k enerjisinin bir kismi1 veya tamami, 1s1nimsiz uyarma islemleri
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yoluyla 1siya doniistiiriiliir. Sonug olarak, siirekli bir 1s1 kaynagi vardir. Kati bir
numune gaz gecirmez bir hiicreye kapatilirsa, modiile edilmis yiizey sicakligi
nedeniyle kati ylizeye bitisik gaz tabakasinin alternatif genlesmesi ve bliziilmesi
indiiklenir. Numunenin 6zelliklerine bagli olarak bir fotoakustik basing sinyali liretilir
[119]. Ortaya c¢ikan akustik gecisler genis bantlidir ve ultrasonik bir doniistiiriicii
kullanilarak algilanabilir [120].

Fotoakustik spektroskopinin 6l¢iimii fotoakustik etkiye dayanmaktadir. Bir
malzeme atimli/darbeli 1$18a maruz kaldiginda, 1s1kla aynmi frekansta akustik dalgalar
tiretir. Fotoakustik etkinin daha sonra bir 6l¢tim teknigi olarak uygulanmasindan bu
yana onlarca yil gec¢mistir. Son derece hassas mikrofonlarin ortaya ¢ikmasi ve
elektronikteki diger gelismelerle birlikte, caligmalar 6zellikle gaz numunelerinin
Olglilmesine dogru kaymuistir. Bu, kizil 6tesi aralikta fotoakustik etkiyi kullanmak i¢in
yeni bir yaklagimdir. Bu yontem, son derece hassas FTIR ekipmaninin ortaya ¢ikmasi
nedeniyle kati numune incelemesi i¢in de yogun bir sekilde ¢alisilmistir [121].

Fotoakustik spektroskopi, atmosferik izleme, endiistriyel proses kontrolii,
giivenlik ve biyomedikal uygulamalar dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli uygulamalar
kapsayan gaz tespiti i¢in en gii¢lii tekniklerden biridir [116].

Opto-akustik spektroskopi olarak da bilinen fotoakustik (PA) spektroskopi,
optigi termal enerjiye doniistiirmeye dayali optotermal (OT) teknik ailesinin bir
parcasidir. Son ylizyilda, bu termal enerjinin nasil olusturulduguna ve tespit edildigine
bagl olarak, kati, sivi ve gaz numunelerinin incelenmesi i¢in farkli yaklasimlar
gelistirilmistir [122]. Fotoakustik spektroskopisi ii¢ kategoriye ayrilabilir. Bunlar; gaz
ve aerosol Ol¢limleri, sivi ve yumusak malzeme uygulamalart ve kati Slgiimleridir
[122].

Fotoakustik teknikler cesitli avantajlara sahiptir. Katilar, sivilar ve gazlar gibi
¢ok ¢esitli 6rneklere uygulanabilirler [122]. Bu durum, tahribatsiz bir analiz imkani
sunar [115]. Iyonlastiric1 radyasyon icermedigi i¢in de oldukca giivenlidir [118]. Optik
goriintiileme modalitelerinde “optik sagilma” olgusundan etkilenmez [123].
Fotoakustik goriintiileme (PAI), optik goriintiileme ve ultrasonik goriintiileme
tekniklerine kiyasla gelismis bir goriintiileme yontemidir ¢iinkii optik ve ultrasonik
goriintiilemenin faydalarini birlestiren hibrit bir goriintiileme yontemidir [124]. Non-
invazif goriintiileme saglar [125]. In-vitro ve in-vivo analizlere ve goriintiilemeye
olanak saglar [109]. Canli organizmalarin yapisal, islevsel ve molekiiler goriintiilemesi

yapilabilir [125]. Hastalikli dokular veya kanser gibi siiregler tespit edilebilir [120].
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Derinlik profili, yani daha derin doku penetrasyonu veya daha derin goriintiileme
derinligi, bilgisi saglar [108]. Kontrast maddeler tarafindan daha iyi emilim saglar
[125]. Hem endojen (oksihemoglobin (HbOz), deoksihemoglobin (Hb), su (hem
serbest hem bagli), melanin ve lipid ile) hem de eksojen (metilen mavisi boya (MBD),
indosiyanin yesili (ICG), raportdr gen ajanlar1 ve nanopartikiiller gibi kii¢clik molekiillii
boyalar) kromoforlari gosterme yetenegine sahiptir [118]. Yiiksek uzamsal ve
zamansal ¢oziiniirliik potansiyeline sahiptir [118]. Yiiksek ultrasonik ¢oziintirliik (su
anda uzamsal ¢oziintirliik yaklasik 100 um'dir) ile daha yiiksek bir uzamsal ¢oziintirliik
sunar [125] [126]. Iyi goriintii kontrastina sahiptir (mitkemmel yumusak doku
kontrastr) [125] [127]. Yiiksek ozgiillik ve duyarliliga sahiptir (Ornek boyutundan
etkilenir. Duyarlilik, 6rneklem biiyiikliiglindeki artigla azalir. Kan hacmine ve kan
oksijen doygunluguna karsi yiiksek bir duyarlihiga sahiptir.) [109] [115] [127].
Simdilik optik ve RF elektromanyetik dalgalari kullanabilmektedir [109] [125].
Nispeten ucuz bir biyomedikal goriintiileme cihazi (el fotoakustik probu) iiretme
imkan1 sunar [128]. Bu da gelecekte daha genis bir uygulama alani bulmasi ile fizik,
malzeme bilimi ve tipta birgok uygulamanin 6niinii agabilir [109].

Fotoakustik etki icin iki ana uygulama vardir. Biri fotoakustik spektroskopi,
digeri ise fotoakustik goriintiillemedir. Bagka bir siniflandirma olarak, biyolojik ve
biyolojik olmayan fotoakustik uygulamalar arasinda bir ayrim yapilabilir. Isik
absorpsiyonu nedeniyle gaz numunesinde iiretilen yogunluk degisikliklerini ve basing
dalgalarin1 incelemek i¢in fototermal spektroskopi (PTS) ve fotoakustik spektroskopi
(PAS) kullanilmistir. Fototermal ve fotoakustik etkiler, bir gaz numunesindeki modiile
edilmis 15181n sogurulmasindan kaynaklanmaktadir [129]. Fotoakustik etki, gazlarda
151k absorpsiyonu (Fotoakustik Spektrometre) [109], gazli numunelerin 6lgiimii [116]
veya kat1 materyaller [130], analiz [109] [115] [117] [131], malzemelerin 6zellik ve
davraniglarinin incelenmesi [109], nitrojende metan gazi tespiti [109], havadaki etilen,
amonyak ve diger gazlarin belirlenmesi [109], atmosferdeki kloroflorokarbon (CFC)
bilesikleri, sera gazlari (GHG) ve karbon monoksitin ¢evresel izlemesinin yani sira
boru hatt1 tagima sistemlerinde hidrokarbon kagak tespiti [129], ozon gaz1 algilama
izleme [132], ve toprak analizi [133] gibi uygulamalar biyolojik olmayan fotoakustik
uygulamalara 6rnek olarak verilebilir.

Fotoakustik etkinin esas alindigi diger bir ana uygulama ise fotoakustik
goriintiilemedir. Bu goriintiileme teknigi ayrica optoakustik (OA) veya termoakustik

(TA) goriintilleme olarak da bilinmektedir. Fotoakustik goriintiileme, numuneyi
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uyarmak i¢in atimli/darbeli 151k kullanirken, "termoakustik goriintiileme" terimi, radyo
frekans1 ve mikrodalga araliklarinda elektromanyetik radyasyonun kullanilmasini
ifade etmektedir [109]. Fotoakustik etki, tiretilen dalgalarin algilanabilir herhangi bir
frekansa sahip oldugu daha genel bir terimdir, fototermal etki ise lazer cerrahisi ve
ablasyonda daha yaygin kullanilan bir terimdir. Tibbi goriintiileme, hastaliklarin tani
ve tedavisi i¢in tip alaninda ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle organlarin i¢ yapilarinin detayl
bir sekilde incelenmesi, hastaliklarin erken teshis ve tedavisinin saglanmasi i¢in etkin
goriintiileme sistemlerinin kullanilmasini gerektirmektedir. Son yiizyilda bir¢ok
aragtirmaci, X-1s1m1  radyografisi, bilgisayarli tomografi (BT), -elastografi,
ultrasonografi (USG), manyetik rezonans goriintileme (MRG), radyoniiklid
goriintiileme, pozitron emisyon tomografisi (PET) ve tek foton emisyonlu bilgisayarli
tomografi (SPECT) gibi viicuttaki hiicresel ve molekiiler fonksiyonlar1 gorsellestirmek
icin calismistir. Ancak bu goriintiileme tekniklerine ek olarak baska bir¢ok
goriintiileme teknigi de arastirilmaktadir. Son yillarda arastirilan en iddiali tibbi
gortintiileme tekniklerinden biri de fotoakustik goriintiileme teknigidir. Fotoakustik
goriintiileme ¢alismalar1 su anda tip alaninda en yenilik¢i goriintiileme yontemi olarak
kabul edilmekte ve bu konudaki arastirmalar diinya ¢capinda her gegen y1l artmaktadir.
Kisacasi, fotoakustik goriintiileme de fotoakustik etki ilkesine dayanmaktadir.
Dokunun dis ylizeyindeki ultrason transdiiserleri, fotoakustik basing dalgalarini
algilayarak fotoakustik goriintiilemeyi, 6nemli doku derinligi ¢oziiniirliigiine sahip
ultrasona benzer invazif olmayan, iyonlastirict olmayan bir tibbi goriintiileme yontemi
haline getirmektedir. Fotoakustik goriintileme kavrami ilk olarak 1990'larin
ortalarinda sunulmus ve canli hayvanlart goriintiillemek icin fotoakustik etkinin
kullanimina iligkin ilk raporlar bundan dokuz yil sonra ortaya ¢ikmaistir. Tibbi teshiste
biyolojik uygulamalarla fotoakustik goriintiilemenin birkag in-vivo gdsterimi
bulunmaktadir. Klinik fotoakustik goriintiilemedeki tibbi uygulamalarin biiyiimesi,
beyin damar sistemi ve islevinin yan1 sira kanser, kardiyovaskiiler ve doku
mithendisligi yap1 iskelelerinin incelenmesiyle desteklenmistir. Cogu goriintiileme
teknigi, doku igindeki anatomik &zellikler arasinda kontrast olusturur; 6rnegin bir
ultrason goriintiisiinde yumusak doku ile timdr arasindaki akustik empedans fark: bir
kontrast olusturur. Bir ultrasonik doniistliriicii tarafindan alinan ve islenen gegici
basing dalgalar1 olusturmak icin modern fotoakustik goriintiileme sistemlerinde
nanosaniye darbeli bir lazer kullanilmaktadir [114]. Fotoakustik goriintiileme, goriintii

kontrastin1 goriintiilenen dokunun optik absorpsiyon katsayisindan tiireten bir
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goriintiileme yontemidir [125]. Ciinkii optik absorpsiyon, hemoglobin / melanin / su /
iyon konsantrasyonu ve oksijen doygunlugu gibi yasayan yapilardaki ¢esitli fizyolojik
parametreleri ortaya ¢ikarabilir. Darbeli/atimli lazer 1s1gmin neden oldugu enerji
sogurma olaylariin trettigi fotoakustik sinyaller, goriintiileme i¢in kullanilmaktadir
[120]. Diger fonksiyonel goriintiilleme yontemlerinden daha derin penetrasyon veya
daha yiiksek ¢oziiniirliik ile fotoakustik goriintiileme yontemi, sagliklt ve hastalikli
dokular1 ayirt edebilmektedir [120]. Fotoakustik goriintiileme sistemleri fotoakustik
mikroskopi (PAM) ve cok ¢esitli biyolojik uygulamalar i¢in umut vaat eden yapisal,
fonksiyonel ve molekiiler goriintiileme teknikleri olan Fotoakustik tomografi (PAT)
gibi iki ayn tiire ayrilabilir [125]. Bununla birlikte, molekiiler fotoakustik (MPA)
goriintiileme son zamanlarda biiyiik ilgi gérmektedir [118].

Fotoakustik goriintiileme, biyolojik ve biyolojik olmayan numunelere de
uygulanabilmektedir. Fotoakustik spektroskopi ve tomografinin canli Orneklere
uygulanmas1 [123], biyolojik dokularin tam ii¢ boyutlu (3D) termoakustik
goriintiilenmesi  [109], in-vivo timor ve anjiyogenez goriintileme [109], kan
oksijenasyon haritalamasi (kan oksijen doygunlugunun tahmini, dokulardaki
oksijenasyon durumunun gosterilmesi) [127], kan damarlarindaki fonksiyonel serebral
hemodinamik degisikliklerin  haritalanmas1 (kan damarlarinin  miikemmel
goriintlilerinin ~ olusturulmasi) [109], fonksiyonel norogoriintileme (beyin)
goriintiileme (invazif olmayan transdermal ve transkraniyal goriintiileme kullanilarak
fare beyinlerinin in-vivo yapisi ve islevi) [134], hemoglobin oksijen satiirasyonu (sO>)
ve toplam hemoglobin konsantrasyonunun (HbT) belirlenmesi [109], ve beyin, meme
kanseri, sedef hastaligi ve deri lezyonlarinin in-vivo sigan beyninde es zamanl
transkraniyal goriintiilemesinde iki fonksiyonel parametrenin tespit edilmesi [127],
dokuya, kan damarlarina ve lenf diiglimlerine derinlemesine gomili tiimdr
hiicrelerinin daha yiiksek c¢ozliniirliiklii olarak goriintiilenmesi [109], insanlarda
iltihaplanmanin saptanmasi (enflamasyonun teshisi ve izlenmesi) [127], cilt
melanomunun saptanmasi (melanomun (cilt kanserinin) cilt ylizeyinde goriintiilenmesi
ve in-vivo olarak melanom ve kan damarlar1 gibi yakin dokular arasindaki yapisal
baglantinin ortaya ¢ikarilmasi) [109], ve kan damarlarinin invazif olmayan 2 boyutlu,
2D goriintiileri  [109] biyolojik orneklerde fotoakustik goriintiilemenin  bazi
uygulamalaridir. Fotoakustik goriintiilleme muhtemelen 6niimiizdeki yillarda ¢ok canli

bir arastirma alan1 olmaya devam edecek gibi goziikkmektedir.
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S1vi numuneler iizerine fotoakustik teknikler de uygulanmistir. Ashton ve ark.
[135] glukoz konsantrasyonu dlglimii igin yakin kizilotesi darbeli/atimli fotoakustik
teknigini kullanmis ve Olgiilen fotoakustik sinyalin hem in-vitro hem de in-vivo
deneylerde glukoz konsantrasyonu ile orantili oldugunu ve bulunan degerlerin,
standart klinik yontemle elde edilen sonuglar ile de orantili oldugunu gostermistir.
Tabaru ve Saragoglu'nun [136] "Darbeli Lazer Diyot Uyarimli Fotoakustik Yo6ntem ile
Glikoz Tespiti - Glucose Detection with Pulsed Laser Diode Stimulated Photoacoustic
Method" baglikli makalesinde, belirlenen numunelerin glukoz konsantrasyonlar ile
orantili sinyal ¢ikislar1 Fotoakustik (PA) yontemi kullanilarak elde edilmistir. Her
numune farkli glikoz konsantrasyonlarina sahip jel 6rnekleri hazirlamak icin lazer
darbeleri ile uyarilmistir. Lazer atimlarinin olusturdugu akustik dalga, piezo film
dontistiirlici tarafindan algilanmis ve deney sonucunda, alinan akustik tepkilerin
genliklerinin numunelerin glikoz konsantrasyonlari ile dogrusal olarak degistigi
bulunmustur.

Genellikle fantom olarak bilinen doku benzeri malzemeler (DBM’ler=ingilizce
TMM'ler), tibbi goriintiileme arastirmalarinda, cihaz kalibrasyonunda ve
karakterizasyonunda, tibbi sistemlerin performans testlerinde, yeni transdiiserlerin,
sistemlerin veya teshis tekniklerinin gelistirilmesinde, egitimde, cerrahi planlamada ve
gercek insan dokularinin 6zelliklerini taklit eden klinik simiilatorlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. DBM'ler tibbi arastirmalarda prosediirleri, sistemleri ve klinik
araclar1 olusturmak ve degerlendirmek icin ideallestirilmis doku modelleri olarak
kullanilmaktadir. Fantomlar hem goriintiileme hem de terap6tik uygulamalarda uzun
yillardir test modeli olarak kullanilmaktadir. Ayrica biyopolimerler (gellan sakizi,
jelatin, agar ve agaroz) ve kimyasal olarak iiretilen polimerler (polivinil kloriirler,
polimerize siloksanlar, polivinil alkol vb.) de DBM'leri ve fantomlar: tiretmek igin
kullanilmaktadir [137] [138] [139] [140]. Bu ¢alismada kullanilan dokuyu taklit eden
malzemeler hem sicaklik hem de fotoakustik deneylerde yumusak ve kas dokulart igin
uygun materyaller olduklar1 i¢in test numunesi olarak seg¢ilmiglerdir.

Bu calismada, siirekli dalga lazer sistemi, kiyici, kilitlemeli yiikselte¢ ve
deneysel bir hiicre i¢inde hassas bir mikrofondan olusan, bir fotoakustik 6l¢tim sistemi
olusturarak farkli dokular taklit eden malzemeler iizerine darbeli/atimli lazer 15181
diistirerek fotoakustik etkilerin elektrik sinyallerini elde etmeyi amagladik. Yani doku
benzeri malzemeler iizerinde fotoakustik etkiyi kanitlamak birinci amacimizdi. Daha

sonra elde edilen elektrik sinyallerinden spektroskopi yaklagimi ile optik parametreleri
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cikarmak da bir baska yaklagimimiz olmustur. Elde edilen elektrik sinyallerinden
malzeme analizi/karakterizasyonu, fotoakustik spektroskopi ve fotoakustik
goriintiileme i¢in bazi ¢ikarimlar yapilmistir. Kubelka-Munk fonksiyon yontemi
yaklasimini kullanilarak fantomlarin makroskobik (absorbans, geg¢irgenlik, yansima,
kirtlma indisi ve zayiflama katsayist gibi) ve mikroskobik optik 6zelliklerini
(absorpsiyon katsayisi, sacilma katsayisi ve azaltilmis sa¢ilma katsayisi gibi) tahmin

etmek i¢in fotoakustik 6l¢timlerin kullanilabilecegi gosterilmektedir.
2.14.1. Fotoakustik Etkinin Teorileri

Bir fotoakustik dalgay1 baslatmaktan sorumlu olan basincin ana denkleminin
kisa bir agiklamasi su sekildedir: Biyolojik dokuya 151k atimlar1 gonderilir, doku daha
sonra 15181 emer ve 1stya doniistiiriir, ardindan termoelastik genlesme sayesinde bir ilk
basing artis1 meydana gelir. Ilk basing, daha sonra bir déniistiiriicii tarafindan algilanan
bir fotoakustik sinyale yol agar. Sonug olarak, fotoakustik etki basing dalgasi siirecinin

denklemi asagida formiil (2.1)’deki gibidir:

1 92 . _ B oH(#b)
V2 - 23] PG T (2.1)

burada cs ses hizidir; B termal genlesme katsayisidir; Cp 6zgiil 1sidir; H, optik
radyasyon 1511 tarafindan biriktirilen birim hacim ve zaman basma enerjidir; ve
p(r—.,t), uzay ve zamanin bir fonksiyonu olan akustik dalganin basincidir.

H 1sitma fonksiyonunun, pa optik absorpsiyon katsayisina sahip bir kromofor
sogurucunun sonucu oldugu varsayilir ve bu akicilik F (birim alan basina enerji) ile
bir optik darbe ile 1sitilir. H'nin uzay ve zamanin ayrilabilir bir fonksiyonu oldugu
varsayilmistir. Boylece 1sitma denklemi H(r—t)=paFA(r—)I(t) olur. Burada A(r—),
yutucunun geometrisini tanimlayan uzayin bir fonksiyonudur. Benzer sekilde, 1(t),
gelen optik darbenin/atimin zamana bagliligini tanimlar [141].

Bu denkleme dayanarak, fotoakustik basing yayilimi, 1sitma fonksiyonunun
birinci zaman tiirevi tarafindan yonlendirilmistir. Bu nedenle, zamanla degismeyen
1sitma, fotoakustik basing dalgalari iiretmemistir. Bagka bir deyisle, fotoakustik etkinin

olusmasi i¢in, bir numune tizerine diisen bir 151k darbesinin termal ve stres sinirlama
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kosullarim1 karsilamasi gerekir; aksi halde sinyal iiretilmeyecektir. Numune ayrica
6l¢iim dalga boyunda sogurucu kromoforlar igermelidir [117].
Hem termal hem de gerilim smirlamalar1 karsilandiginda, termal genlesme,

asagida formiil (2.2)’deki gibi tahmin edilebilen bir basing artisina (po) neden olur:

po = F.’u,a.F (22)

burada po ilk basing artis1, pa absorpsiyon katsayisi (cm™), I'=Bvs?/C, dokunun termal
ve mekanik ozelliklerini temsil eden Griineisen katsayisi ve F 1simlanan enerjinin
akigidir (J/em?) [111].

Fotoakustik goriintiilleme, dokuya 1sinlanan darbeli/atimli enerjiyi kullanir.
Doku tarafindan emilen enerji 1stya doniistiiriiliir ve bunun {izerine hizli termal
genlesme meydana gelir, bu da asagida formiil (2.3)’de belirtildigi gibi 1sinlanmis
enerjinin akist @, 1sinlanmig ortamin absorpsiyon katsayisi pa ve Griineisen doku
katsayis1 I ile orantili bir akustik basing dalgasinin yayilmasina neden olur. Bu iligki,
pa'nin 15181 dalga boyuna bagli oldugu ve akiciligin 1s181n dalga boyuna ve fotonlarin
yayildigi derinlige bagh oldugu Denklem (2.1)'de agiklanmaktadir. Ortaya ¢ikan
akustik gegisler genis banttir ve bir ultrasonik doniistiiriicii kullanilarak tespit
edilebilir. Ortaya ¢ikan goriintiiniin yeniden olusturulmasi hem zamansal hem de
uzamsal olarak fotoakustik sinyal kaynagiin ters hesaplanmasiyla gerceklestirilir.
Veri toplamada kullanilan tarama parametrelerine bagl olarak iki boyutlu goriintiiler

veya 3 boyutlu tomografik goriintiiler olusturulabilir [120].

PAAZ)=pa() - ®(Az) T (2.3)
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3. DENEYSEL TEKNIiKLER

Bu boéliimde tez calismasinda gergeklestirilen tiim deneylerde kullanilan malzeme

ve yontemler anlatilmaktadir.
3.1. Doku Benzeri Malzemeler ve Uretimi

Deneylerde temel olarak ii¢ farkli doku benzeri malzeme kullanilmistir. Bunlar;
agar, Zerdine ve kas fantomlaridir. Tiim fantom deneylerinde fantom hazirlandiktan

bir giin sonra deneyler gerceklestirilmistir.
3.1.1. Agar Fantomu

Dokuya benzer bir yap1 olusturmak i¢in agar fantomu hazirlanmistir. Agar
fantomu su sekilde tiretilmistir. Bu fantom 250 ml iizerinden anlatilacaktir.
Fantomu hazirlarken kullandigimiz malzemeler ve islemler su sekilde olmustur
[142] ;
i) 250 ml distile edilmis su igine,
i) 0,4 M ZnCl; (Cinko Kloriir),
i) agirlikga %2 agar malzemesi eklenerek,
Iv) sicaklik kontrollii manyetik karistiricida 1sitma islemi yapulir.
250 ml’lik agar fantomu hazirlamak istedigimizde 13,615 g (g=gram demektir)
ZnClz ve 5 g Agar kullanmamiz gerekmektedir.

Burada hemen molar ve mol kavramlarindan da bahsetmemiz gerekirse;

Molar = mol sayist / hacim, yani M = % , 1 =mol sayisi (mol) ve V de litre (L)

olarak hacimdir.

Mol - kiitle / molar kiitle, yani n = mi , n = mol sayist (mol), m=kiitle (g) ve
A

Ma= molar kiitledir.

Bu iki denklem birlestirilirse, kiitle su sekilde yazilabilir.

m=my M-V (3.1)
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Bu formiil vasitasiyla 0,4 M Cinko Kloriiriin (ZnCl2) 250 ml ¢6zelti i¢ine 13,615
g olarak konulmas1 gerekmektedir.

Yine agirlik¢a %2 agar demek 250 ml saf su ¢ozeltisi iginde 5 g (250%0,02 = 5
g) agar’in konulmasi anlamina gelmektedir.

250 ml saf su igine hassas terazidel3,615 g Cinko Kloriir (ZnCl2) ve 5 g agar
tartilarak konulmus ve manyetik karistiricida bu ¢ozelti (80-90) °C’ye kadar 1sitilarak
karistirllmistir. Agar manyetik karistirict iginde yliksek sicaklikta karistirilarak
istenilen kivama gelmektedir. Daha sonra manyetik karistiricinin 1sis1 kesilmis ve
karistirma islemi devam ederken fantomun 40 °C’ye kadar sogumasi beklenmistir.
Fantom 1s1s1 40 °C’ye geldiginde fantom, onceden hazirlanan fantom kalibina
dokiilmiistiir. Agar fantomu 6nce mat beyaz daha sonra ise sogudugunda asagida Sekil

3.1°de goriildiigii gibi seffafa yakin bir renge birinmektedir.

Sekil 3.1: Agar Fantomu.

Fantomlar veya doku taklit eden malzemeler, biyomedikal arastirmalarda
dokular1 taklit etme yetenekleri nedeniyle genellikle test nesneleri olarak g¢ok sik
kullanilmaktadir. Bunlardan biri de agar bazli IEC (International Electromechanical
Commission-Uluslararast  Elektromekanik Komisyonu) fantomudur. Bu tez
caligmasinda agar bazli IEC fantomu da kullanilmistir. Fantomu olusturan kimyasal
bilesenler su sekildedir. Gliserol, Silisyum Karbiir (SiC-600mesh), Aliiminyum Oksit
(0,3pum Al203), Aliiminyum Oksit (3um Al203), Agar ve Benzalkonyum kloriir Sigma-
Aldrich'ten satin alinmistir. Tiim ¢6zeltiler distile ve deiyonize su ile hazirlanmistir.
Fantom, % agirhikli olarak asagidaki bilesenlerden olusturulmustur: su (%82,95),
gliserol (%11,21), agar (%3,02), 3um Al203 (%0,94), 0,3um Al.03(%0,88), Silisyum
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Karbiir (600 mesh) (%0,53) ve Benzalkonyum kloriir (%0,47) [143]. Hazirlanan
fantomun kalinlig1 ise 6,5 mm olarak yapilmaistir.

Yine IPL deneylerinde farkli cilt tonlarin1 temsil etmesi amaciyla agar
fantomuna c¢esitli oranlarda (agirlikga % 0,1, %0,5 ve %1) graniil kahveler (Nescafe

Gold) eklenerek kahve fantomlari elde edilmistir.

3.1.2. Zerdine Fantomu

Zerdine fantomu asagida belirtildigi sekilde tiretilmistir.

Zerdine fantomu; oOnceden belirlenen bir kap igerisinde, Zerhouni ve
Rachedine’nin [144] US005196343 A numaral1 ve “Ultrasonic calibration material and
method-Ultrasonik kalibrasyon malzemesi ve yontemi” baslikli Birlesik Devletler
patent dokiimaninda belirttikleri formiil kullanilarak tiretilmistir.

Zerdine fantomunun yapim asamalar1 asagida tarif edildigi gibidir.

)] Oncelikle baslangi¢ miktar1 olarak 1000 gramlik damitilmis saf su temin
edilir.

i)  Sonra bu suyun 50 gram1 A, B ve C siringalari igine sirastyla 20 g, 10 g
ve 20 g olacak sekilde doldurulur.

iii) A siringasina 2,4 g N,N,N’,N'-Tetra-Methyl-Ethylene-Diamine (Molekiil
formiilii: CsH1sN2) (TEMED) ilave edilir.

iv) B siringasina 1 g Sodyum Hidroksit (Molekiiler formiilii: NaOH) (Kostik)
katilir.

v)  Csiringasina 0,6 ¢ Amonyum Perstilfat (Molekiiler formiilii: (NH4)2S20s)
eklenir.

vi)  Geriye kalan 950 g saf su fantom hazirlama kabi igerisine bosaltilir.

vii)  Arkasindan fantom hazirlama kabina 3 g akrilik asit polimeri (Molekiiler
formiilii: C3H403), 1,5 g Metil-P-Hidroksibenzoat (Molekiiler formiilii:
CeHs(OH)CO2CHa), 80 g Akrilamit (Molekiiler formiilii: CsHsNO), 1,6 g
N,N'-Metilen-Bis-Akrilamit (Molekiiler formiili: (CH.CHCONH).CH:)
ve 60 g Etilen Glikol (Molekiiler formiilii: C2HeO2) ilave edilir.

viii) Karisim mekanik olarak karistirilir ve her biri 109,6 g olacak sekilde 10
esit farkli kaba alinir.
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iX)  Eger sadece 100 ml’lik bir karisim hazirlanmak istenirse 109,6 gramlik
karisim malzemeleri su sekilde olacaktir. 95 g damitilmig saf su; 0,3 g
akrilik asit polimeri; 0,15 g Metil-P-Hidroksibenzoat; 8 g Akrilamit; 0,16
g N,N'-Metilen-Bis-Akrilamit ve 6 g Etilen Glikol.

X) 109,6 gramlik ¢ozeltiye A siringasindan 2 CC’lik (2 ml) bir ekleme
yapilir.

xi)  Ardindan B siringasindan 1 CC’lik (1 ml) bir ekleme yapilir.

xii)  Gazdan arindirmak i¢in ¢ozelti vakumlanir.

xiii)  Son olarak C siringasindan 2 CC’lik (2 ml) bir ekleme yapilir.

xiv) Hazirlanan son ¢6zelti kaliplanmasi i¢in fantom kabina bosaltilir

XV)  Zerdine fantomu kap i¢inde polimerleserek katilasir ve kullanima hazir

hale gelmis olur.

3.1.3. Kas Fantomu

Gutierrez ve ark. [145] tarafindan tarif edilene benzer bir kas fantomu
kullanilmigtir. Fantom su sekilde hazirlanmistir. Bir kapta 125 mL damitilmis suya 2.3
g agar ve 10.74 g aliiminyum oksit eklenmistir. Manyetik karistirict yavas yavas
dakikada 400 devire ¢ikarilmis ve balik yardimi ile karistirilmistir. Cozeltinin sicakligi
80 ° C'ye yiikselene kadar 1sitilmistir. 80 © C'ye ulasildigina, 1s1 kesilmis ve ¢ozeltinin
60 ° C'ye diismesi beklenmistir. 60 © C'de, bir siringa yardimi ile ¢ozeltiye 10 mL
gliserin eklenmistir. Bu arada, ¢o6zelti balikla karistirilmaya devam edilmistir.
Cozeltinin sicaklig1 40 ° C'ye ulastiginda, ¢ozelti fantom kaliba dokiilmiis ve donmaya

birakilmstir.
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3.2. Doku Benzeri Malzemelerin Akustik Karakterizasyonu

Kas, agar ve Zerdine isimli doku benzeri malzemelerin art arda 4 giin boyunca
akustik atentiasyonlari (zayiflamalar1), yogunluklari ile ses hizlari 6l¢iilmiis ve akustik

empedanslar1 hesaplanarak akustik karakterizasyonlar1 yapilmuistir.

Ses hiz1 olgiimleri icin darbe-yanki yontemi uygulanmistir [53]. Ses hizi

Olctimleri i¢in kullanilan deney diizenegi asagida Sekil 3.2°de gosterilmistir.

.. P .
E On On
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Sekil 3.2: Darbe-yank1 yontemi kullanilarak ultrasonik ses hizinin belirlenmesinde

kullanilan deney diizenegi.

Olgiim diizenegi; bir dijital osiloskop (Keysight InfiniiVision Digital Storage
Oscilloscope (100 MHz, 5 GSa/s)), bir darbe alicis1 (JSR Ultrasonics DPR 300 Pulser
Receiver), ultrasonik daldirma probu (1 MHz ¢alisma frekansli NDT Systems

Immersion Ultrasonic Transducer) ve bir bilgisayardan olusmustur.

Darbe-yanki yonteminde ultrasonik prob (transdiiser) hem alici hem de verici
olarak kullanilmigtir. Prob, havuz suyu igerisinde fantom iizerine temas ettirilmis ve

darbe alicis1 cihazindan gonderilip alinan sinyaller osiloskop ekraninda

48



gorsellestirilmistir. Osiloskop ekraninda, Sekil 3.3’te belirtildigi gibi gézlemlenen
sinyal pikleri arasindaki periyot degerleri kayit altina alinmis ve ses hizi asagida
verilen formiiller (3.2, 3.3 ve 3.4) yardimiyla hesaplanmistir. Burada 6nemli olan

kisim, ¢alisilan numunenin kalinligiin diizgiin bir sekilde belirlenmis olmasidir.

x=c - At (3.2)

Burada;

x = sesin kat ettigi mesafe (m)

¢ =ses hizi (m/s)

At = osiloskoptan 6l¢iilen zaman farki (s)

Transduser / Donustiiriict

A B © D E
=
- | E
©
~
y ™
/ A Osiloskop Ekrani
B At
C
D
E
A B c D £

‘!\ iletilen Dalga 1. Yanki 2.Yanki  3.Yanki 4. Yanki /

Sekil 3.3: Darbe-yank: yontemi ile ses hizinin belirlenmesinde gézlemlenen

yank1 desenleri.

Darbe-yanki yonteminde gonderilen darbe ile ilk yankinin algilandigi siire

zarfinda dalga numuneyi iki defa katetmis oldugundan, x = 2d olarak alinmaktadir. Bu

nedenle formiil asagidaki sekilde kullanilir.
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2d =c - At (3.3)

ve ses hiz1 agagidaki gibi yazilabilir:

— 2
c=_ (3.4)

Zayiflama katsayis1 yine darbe-yanki teknigi ile belirlenmistir. Tekrar
doniistiirliciiye ulasan sinyalin genligi eksponansiyel bir sekilde azalma gosterir ve

zayiflama katsayisi asagidaki denklem (3.5) yardimiyla hesaplanmustir.
A= Aoe_ux (3.5)

burada p zayiflama katsayis1 (dB-cm™-MHz?) ve x de katedilen mesafedir (2d).

Zayiflama katsayis1 her doku i¢in farkli degerlerdedir. Bu parametre ultrasonik
dalganin dokuya girdikten sonra sogrulma, sacilma ve mod doniistiirme gibi faktorler

nedeniyle dalgada meydana gelen genlik diismesini ifade etmektedir.

Yogunluk ya da 6zkiitle maddenin birim hacminin kiitlesidir ve asagida verilen

Denklem (3.6) yardimiyla belirlenmistir.

m
p=7 (3.6)

burada m (kg) kiitleyi ve V (m?) ise hacmi belirtmektedir. Fantom numunelerinin ayri
ayr1 hacimleri ve kiitleleri belirlendikten sonra Denklem (3.6) kullanilarak yogunluk /

ozkiitle degerleri hesaplanmaistir.
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Akustik empedans Z ile gosterilir ve Denklem (3.7) ile hesaplanir.

Z=p-c (3.7)

burada p (kg/m®) yogunlugu, ¢ (m/s) ses hizin1 belirtmek iizere, Z (kg/(m?-s)) akustik
empedans1 gostermektedir. Akustik empedans i¢in kullanilan bir diger birim de

(kg/(m?-s))’nin karsilig1 olarak kullanilan “Rayl” birimidir.

3.3. Spektroskopi Yaklasimiyla Yapilan Optik Ozelliklerin

Ol¢iimii

Bu calismada 6l¢tim sistemindeki farkli 151k kaynaklari (lazer ve genis bant 151k
kaynag1) ve farkli sensorler (termal sensorlii optik gii¢ Olger ile spektrometre)

kullanilarak spektroskopi yaklagimi ile temel optik parametreler belirlenmistir.
3.3.1. Tek Toplayia Kiire ile Yapilan Spektroskopik Olgiimler

Tek toplayici kiire ile yapilan spektroskopik olgtimler iki farkli yontemle
yapilmustir. Birinci yontemde; tek toplayici kiire (2 Thorlabs 1S200 model), termal
sensor (Ophir marka 3A tipi) ve lazer kaynagi (635 nm diisiik gii¢lii Optotronics marka
VA-1-400-635 model) kullanilarak fantomun varlig1 ve fantomun yoklugundaki optik
giicler optik gii¢ 6lger (Ophir marka StarBright model) yardimiyla 6lgiilmiis ve
absorbans, gegirgenlik, yansima, kirilma indisi ve dogrusal zayiflama katsayisi gibi
temel makroskobik optik parametreler 3.4’te belirtilen temel formiiller yardimi ile
tespit edilmistir. Lazer kaynag: ve tek toplayici kiire kullanilarak yapilan optik gii¢

Olctimii kurulumu Sekil 3.4’te goriilebilir.
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Sekil 3.4: Lazer kaynag1 ve tek toplayici kiire kullanilarak yapilan optik gii¢

Oletim.

Ikinci yontemde ise tek toplayici kiire (2 Thorlabs 1S200 model) ile kompakt bir
spektrometre (Thorlabs, CCS200/M) ve 200 nm ila 1000 nm dalga boyu araligina
sahip genis bant stabilize fiber-bagl (fiber-coupled) beyaz 11k kaynagi (Thorlabs,
SLS201L/M) kullanilarak temel makroskobik optik parametreler yine 3.4’te belirtilen
temel formiiller yardimi ile belirlenmistir.

Genis bant stabilize fiber-bagl beyaz 1sik kaynagi, spektrometre ve tek toplayici

kiire kullanilarak yapilan 6l¢iim kurulumu Sekil 3.5’te goriilebilir.
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1- Expenment Table

2. Light Source

3- Phantom or TMM

4. Sirgle Integrating Sphere
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Spectrometer
Computer / Software
Screen [ Results

(b)

Sekil 3.5: a) Fantomun makroskobik optik parametre 6lglimiinii gdsteren bir resim;
b) Deney kurulumu. 1-deneysel masa, 2-1s1k kaynagi, 3-6rnek (fantom veya
DBM=TMM), 4-tek toplayici kiire, 5-kompakt spektrometre, 6-bilgisayar ve 7-

bilgisayar monitorii.

3.3.2. Kosiniis Diizeltme Giris Difiizorii ile Spektroskopik Ol¢iimler
(IEC Fantomu)

Kosiniis diizeltme giris difiizori ile yapilan spektroskopik 6l¢iimlerde agar-bazli
IEC fantomu kullanilmistir. Kosiniis diizeltme giris difiizorii kullanilarak yapilan
spektroskopik deneyde faydalanilan optik ekipman bilgileri ise su sekildedir; kompakt
bir spektrometre (Thorlabs, CCS200/M), 200 nm ila 1000 nm dalga boyu araliginda
calisan genis bant stabilize fiber baglantili beyaz 151k kaynagi (Thorlabs, SLS201L/M)
ve SMA baglantili fiber kosiniis diizeltme giris difiizorii (StellarNet Inc. CR2). Deney
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diizenegi Sekil 3.6'daki gibi hazirlanmis ve tiim optik 6l¢iimler ve hesaplamalar Sekil

3.7'deki gibi Thorlabs OSA yazilim1 ve Excel kullanilarak yapilmustir.

Sekil 3.6: a) Fantomun optik parametrelerinin 6l¢timiinii gosteren bir fotograf; b)

Deney kurulumu; 1-deney masasi, 2-151k kaynagi, 3-numune (fantom veya

DBM=TMM), 4-kosiniis diizeltme difiizorii, 5-kompakt spektrometre, 6-bilgisayar

ve 7-bilgisayar monitorii.
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Sekil 3.7: Optik Degerlendirme Yaziliminin Ekran Gortintiisii.
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3.4. Doku Benzeri Malzemelerin Optik Karakterizasyonu

Malzemelerin absorbans, gegirgenlik, yansima, kirilma indisi ve optik dogrusal
zayiflama katsayisi i¢in makroskobik optik parametreleri, | ve lo 6l¢imiinden sonra
asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmistir [146] [147] [148].

R+T+A =1 veya %R+%T+%A = %100 (2.12)
Absorbans, A; A=-log(l/lo)=-log(T)=2-log(%T) (2.13)
Gegirgenlik, T; T = I/Io (2.14)

Yansima, R; R=1-(A+T) (2.15)

(n-1)?

Yine Yansima, R =
(n+1)2

(2.16)

burada n kirilma indisidir.

InL

[ =le ™ p=——2 (2.17)

X

burada p dogrusal toplam zayiflama katsayisidir.

Absorpsiyon katsayisi, sagilma katsayisi, azaltilmis sagilma katsayisi ve toplam
zayiflama katsay1s1 hesaplamalarinda kullanilan ilgili mikroskobik formiiller agagidaki
gibidir:

Kubelka-Munk Fonksiyonu asagidaki formiil [149] ile verilmektedir.

_ 2
F(R) = % - g (2.18)

burada R = Yansima, k= Absorpsiyon/Sogurma katsayisi ve s=Sa¢ilma katsayisidir.
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Toplam zayiflama katsayisi ise asagidaki formiil [150] ile agiklanmuistir.

B= e = Ha+ Us (2.19)

burada p, is Absorpsiyon/Sogurma katsayisi ve u; de Sagilma katsayisidir. Yani, k=u,
ve s=u, olarak (2.18) ve (2.19) nolu denklemler kullanilarak eslestirilebilir.

Indirgenmis sacilma katsayist (i) ise asagida verilen denklem [151] ile

tanimlanmaistir.

us = (1= gus (2.20)
burada, “g” anizotropi faktoriidiir. Fantomun “g” degeri, hesaplamalarda UV ve yakin
kizil6tesi spektrumlarda insan dokusunun anizotropi faktorii degeri olan 0,98 degerine
sabitlenmistir.

Agar, kas ve Zerdine fantomlarinin makroskobik ve mikroskopik optik
parametreleri yukarida verilen formiilasyonlar kullanilarak Ol¢iilmiis  ve

hesaplanmuistir.
3.5. Sicaklik Ol¢iim Sistemleri ve Kullamlan Isil ciftler

Sicaklik 6l¢timlerinde temel olarak iKi farkli 1s1l ¢ift ve iki farkli sicaklik 6l¢tiim
sistemi kullanilmistir. Kullanilan ilk sicaklik 6l¢iim sistemi DBKS83 sicaklik 6l¢lim
sistemidir ve bu sistemde kullanilan 1s1l ¢ift T tipi (Cu-Const, bakir-konstantan) ultra
ince 1s1l gifttir. DBK83 sicaklik 6l¢iim sistemi igin fantomda ¢ok kanalli sicaklik
dlgiimleri igin PC tabanl olarak gelistirilmis bir Veri Toplama ve Izleme Arayiizii
kullanilmistir. Olgiim sisteminin donanim bilesenleri arasinda bir PCI veri toplama
kart1 (IOtech'in Dagboard 2000), 1s1l ¢ift sinyalleri i¢in bir sinyal kosullandirma
modili (I0tech'in DBK83'i) ve bir PC bulunmaktadir. Bu T tipi 1s1l ¢ift, Physitemp
Ultra Fine IT Serisi Esnek Mikro Prob IT-24P'dir. Sicaklik belirsizligi 0,78 °C olarak
hesaplanmistir. Maksimum dis ¢ap1 0,23 mm'dir ve yalitimli ucun kesiti 0,13 mm x

0,07 mm'dir. Bu ultra ince 1s1l ¢ift cok kirilgandir ancak ¢ok hizli tepki siiresi (4 ms)
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vardir. Bu sistemin bir resmi Sekil 3.8 (a) ve Sekil 3.8 (b)'de goriilebilir. Deneyde
kullanilan T tipi 1s1l ¢iftlerin resimleri de Sekil 3.8 (c) ve Sekil 3.8 (d)'de gosterilmistir.

Dats a¢q system and
hermocsuple medule
(IOtech's DRNK 8Y)

b)

Sekil 3.8: (a, b) DBK83 sicaklik 6l¢iim sisteminin resmi ve (¢, d) Bu sistemde
kullanilan T-Tipi 1s1l ¢iftler.

LED deneylerindeki doku fantomu iginde ise 1s1l ¢ift olarak dort adet T tipi
Metronik ticari 1s1l ¢ift kullanilmistir. Metronik marka T tipi 1s1l ¢iftin Sicaklik
belirsizligi 0,82 °C olarak hesaplanmustir. Isil gift, silikon yalitimli, Teflon / FEP ile
kaplanmig Cu-CuNi kalaydan imal edilmistir. Is1l ¢iftin maksimum cap1 2,7 mm'dir.

Kullanilan ikinci sicaklik 6l¢iim sistemi UME Medikal Metroloji Laboratuvari
tarafindan gelistirilen UME MEDMET sicaklik 6l¢im sistemi olup, bu sistemde
kullanilan 1s1] ¢iftler NTC tipi termistorlii sicaklik sensorleridir. NTC tipi sicaklik
sensorlerinin sicaklik belirsizligi 0,94 °C olarak hesaplanmistir. UME MEDMET
sicaklik 6lgtim sistemi bes adet baglanabilir 10 kQ NTC tipi termistorlii sicaklik
sensdriine sahiptir. Sicaklik sensorlerinin hassasiyeti %0,5’tir. Bu sistemin fantom ile
bir resmi Sekil 3.9 (a)'da goriilmekte olup, Sekil 3.9 (b)'de fantom kabindaki NTC tipi
termistor sicaklik sensorlerinin  konumlar1 gdsterilmektedir. DBKS83 sistemi
kullanilarak yapilan sicaklik Ol¢imleri igin fantom yiizeyinin 15 mm derinine
Physitemp T tipi ultra ince 1s1l ¢iftler yerlestirilmistir. Isil ¢iftler arasindaki mesafe 2
mm olacak sekilde tasarlanmistir. Fantom igerisinde ¢ok kanalli sicaklik dl¢iimleri i¢in
PC tabanli Veri Toplama ve Izleme Arayiiz sistemi kullanilarak veriler almmistir.
Sicaklik 6lgiimiinde kullanilan fantom igerisine 1s1l giftlerin yerlesimi Sekil 3.9 (c)'den
goriilmektedir. Sekil 3.9 (d)'de goriildiigi gibi 50 mm genislik, 100 mm uzunluk, 40

mm ylikseklik ve sensorler arast 20 mm bosluk olmak iizere 5 adet 6l¢iim noktasina
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sahip 6zel bir fantom kabi tasarlanmis ve kap 3D yazicida bastirilmistir. Burada 1s1l
cift olarak NTC tipi termistor sicaklik sensorii kullanilmustir. Sekil 3.9 (e)'de
gosterildigi gibi, sicaklik sensorii ile lazerin uygulandigi nokta arasindaki mesafe

sirastyla 10 mm, 13 mm, 18 mm, 23 mm ve 28 mm'dir.

Phantom mml

(c) Container

Phantom

(d) , ()

Sekil 3.9: (a) UME MEDMET sicaklik 6l¢iim sisteminin resmini, (b) Bu
sistemde kullanilan NTC-Tipi termistor sicaklik sensorleri ve fantom kabi igindeki
181l giftlerin yerlesimini, (¢) birinci sicaklik 6l¢lim deneyindeki fantom igindeki T-tipi
151l giftlerin yerlesimini (d) fantom kabinin ¢apraz goriiniis ¢izimini ve (e) ikinci

sicaklik 6l¢iim deneyinde fantom kabinin {istten goriiniis ¢izimini gostermektedir.
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Ikinci deneyde farkli 151k giris noktalarindan lazer uygulanarak oOlgiimler
yapilmustir. ikinci deneyde kullanilan sicaklik l¢iim cihazi (UME MEDMET) UME
Medikal Metroloji Laboratuvari’nda fretilmistir. Cihazin dis kutusunun ¢izimi
Solidworks programinda yapilmis ve UME Medikal Metroloji Laboratuvari’nda
bulunan Zaxe X1+ 3D yazicisindan ¢iktis1 alinmistir. Cihaza bes adet 10 kQ NTC tipi
termistorli sicaklik sensorii baglanabilmektedir. UME MEDMET cihazi, giiciinii
dogrudan bagl oldugu bilgisayardan USB baglantis1 ile almaktadir. Cihaz {izerinde
TFT dokunmatik ekran bulunmakta olup, bu ekrandan komutlar girilebilmekte ve
veriler okunabilmektedir. Cihazin yazilimi da MATLAB programi kullanilarak yine
UME Medikal Metroloji Laboratuvari‘nda gelistirilmis olup, veriler MS Excel dosyas1
olarak dis ortama aktarilabilmektedir.

UME MEDMET deney diizenegi Ve sicaklik 6lgiim cihaz1 Sekil 3.10'da (a, b ve

c) goriilmektedir.

Sekil 3.10: UME MEDMET deney diizenegi ve sicaklik 6lgiim cihazi.

UME MEDMET sicaklik dlgiim cihazinin yazilim arayiizii ekrani ise Sekil
3.11'de goriilmektedir.
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Sekil 3.11: UME MEDMET sicaklik 6l¢iim cihazinin yazilim arayiizii ekrani.

3.6. Kiz1l Otesi Termal Kamera Ol¢iimii

Yiizey sicakligi olglimleri igin Sekil 3.12'de gosterilen Optris PI 4501 kizil Gtesi
termal kamera ve PC yazilim1 kullanilmistir. Uriin katalogunda kizil &tesi kamera icin

beyan edilen belirsizlik biitgesi + 2 °C’dir [152].

Sekil 3.12: Optris PI kizil 6tesi termal kamera ile ylizey sicakligi lgtimi.
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3.7. Termal Sensor ile Optik Gii¢ Ol¢iimii

Optik gii¢ 6l¢iimleri i¢in Ophir marka StarBright model optik gii¢ dlcer ve Ophir
marka 3A tipi 1sil/termal sensor kullanilmistir. Deneylere baslamadan Once,
maksimum gii¢ kurulumu (400 mW) i¢in farkli mesafelere gore lazer gii¢ yogunlugu

karakterizasyonu yapilmistir.
3.8. 635 nm Dalga Boylu Diisiik Giiclii Lazer

Olgiimler igin optik kaynak olarak 635 nm dalga boyuna sahip, diisiik gii¢lii
Optotronics marka VA-1-400-635 model kirmizi renkli kati hal diyot lazer
kullanilmistir. Lazerin optik 6zellikleri su sekildedir; dalga boyu: 635 nm; ¢ikis giicii:
(100-400) mW; galisma modu: siirekli dalga (darbesiz); 151n modu enine (transverse):
boylam (longitude); 151n modu TEMoo: ¢oklu boylam (multi-longitude); spektral ¢izgi
genisligi: <0,1 nm; polarizasyon: hat polarizasyonu; polarizasyon orani: >50:1; 151n
kalitesi (M2 faktorii): <20; uzak alan sapmasi (divergence) (1/e2): kare 6,0 x 6,0 mrad;
aciklikta (aperture) 1smn ¢apt: 3,0 x 4,0 mm; 1sin yuvarlakligi (roundness):
uygulanabilir degil (N/A); gii¢ kararliligi (RMS): 8 saatin lizerinde <%5 (ortam +/-2
°C); aciklik (aperture) konumu: 25 mm; harici modiilasyon: 5V TTL / 5V analog;
modiilasyon frekansi: 30 kHz TTL / 10 kHz analog; sogutma sistemi: TEC; 1sinma
sliresi: <15 dakika; gii¢ gereksinimi: 110-120 VV 60 Hz (10 A) / 220 - 240 V 50 Hz (10
A); beklenen 6miir: >10000 saat; yasal sertifika: (21 CFR 1040.10-1040.11) Smnif IIIb
[153] ile uyumludur. Lazer 1sik kaynaklarmin kullaniminda saglik riski vardir.
Kullandigimiz lazer goriiniir bolgede (kirmizi renkte 635 nm) bir lazerdir. Smifi, Class
3B lazer olarak smiflandirilir ve goze maruz kalma acisindan tehlikelidir. Cildi ve
malzemeleri isitabilir ancak yanma/yakma tehlikesi olarak kabul edilmez. Goriiniir
bolgedeki lazerler i¢in Class 3B lazerlerin ¢ikis giicli 5 ile 499 milivat arasindadir.
Sinif 3B goriintir 1s1nl1 lazerler, orta giiclii lazerlerdir. Kullandigimiz lazer en fazla 400
mW giice sahiptir. Sinif 3B lazer g6z yaralanmasina neden olabilir. Lazer ne kadar
giiclii olursa, yaralanma olasilifi o kadar artar. 3B sinifi lazerler icin, lazer gii¢
seviyesine gore lazer koruyucu gozliik kullanilmasi Onerilmektedir. Bu nedenle,
deneyler sirasinda uygun bir lazer koruyucu google (Kentek marka lazer koruyucu

googles OD6+) kullanilmastir.
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3.9. Yogun Atimh Isik (IPL) Kaynag

Yogun Atimli Isik (IPL) 6l¢timleri i¢in asagida Sekil 3.13’te gosterilen, ¢alisma
aralig1 (560-1200) nm olan Philips Lumea Prestige model IPL terapi cihazi kaynagi
kullanilmistir. IPL cihazinda renk tonu algilama sensorii bulunmaktadir ve cilt temasi
olmadig: takdirde cihaz ¢alismamaktadir. Bu nedenle, deneyler i¢in algilama sensorii

devre dis1 birakilarak caligma gergeklestirilmistir.

Suitable Skin Tones

saaliath .
v v (% wv v

Suitable Hair Tones

Lr® B

Sekil 3.13: IPL terapi cihazi ve kullanima.

3.10. Isik Yayan Diyot (LED) Kaynag

Isik Yayan Diyot (LED) ol¢iimleri, Tristar One marka LED terapi cihazi
kullanilarak gercgeklestirilmistir. LED terapi cihazinin sag tarafinda 110 adet, sol
tarafinda 110 adet ve iist tarafinda da 110 adet olmak tizere toplam 330 adet LED 1s18a
sahiptir. LED kaynaginda, dort adet temel 151k bulunmaktadir. Bu LED'ler agirlikli
olarak kirmizi, yesil, mavi ve sar1 renktedir. Kirmizi1 LED 640 nm dalga boyunda, mavi
LED 423 nm dalga boyunda, yesil LED 532 nm dalga boyunda ve sar1 LED 583 nm
dalga boyunda ¢alismaktadir. Ayrica iki renk ayn1 anda agilarak farkli renkler de elde
edilebilmektedir. Bu ¢alismada cihazin ana renklerinin yani sira iki karigik 1s1k rengi
altinda da dl¢iimler yapilmistir. Ornegin turuncu rengi elde etmek igin cihaz iizerindeki
sar1 ve kirmizi LED'lerin agma tusuna ayni anda, mor rengi elde etmek i¢in de kirmiz1
ve mavi LED'lerin agma tusuna ayni anda basilmistir. Tristar One marka LED terapi

cihaz Sekil 3.14°te goriildigii gibidir.
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Sekil 3.14: Farkli 1siklara sahip Tristar One marka LED terapi cihazi.
3.11. Isik Dozu ve Hesaplamasi (Emisivite ile)

Stefan-Boltzmann yasasinda, daha once belirtildigi gibi termal radyasyon
yogunlugu, sicakligin dordincii kuvvetine baghidir. Burada, 1 radyasyonun
yogunlugunu, birim alan bagina diisen giicii (1s1k akis1 veya gii¢ yogunlugu) veya

1sinimi temsil etmektedir.
Isik dozu asagidaki formiil [154] kullanilarak degerlendirilmektedir;
Doz = (Giig¢ Yogunlugu x Zaman) x 0.001 (2.24)
Aynmi standartlagtirilmis birimler ve Olgiimler (J/cm? olarak 1s1k dozlarini,

mW/cm? gii¢ yogunlugunu ve ayrica S zaman birimi olarak saniyeyi) 1sik dozlari

hesaplanirken kullanilmaktadir.

3.12. Fotoakustik Ol¢ciim Diizenegi

Fotoakustik 6l¢lim sistemi, bir kilitli amplifikator/yiikselteg (Stanford Research
Systems, SR510), bir kanath (i¢ kanat1 5 g6zlii, dis kanat1 6 gozlii) kiyici kontrolciisii
(Stanford Research Systems, Model SR540), bir elektret mikrofondan (Maxim
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entegreli, amplifikatdr modiillii ve 5V, 2A Raspery Pi uyumlu tablet adaptorlii bir
MAX9814 elektret mikrofon), bir fotoakustik hiicre (Laboratuvarimizda 3D Baski ile
iiretilen ve boyutlar1 45 mm genislik x 45 mm uzunluk x 60 mm derinlik ve et kalinlig1
2,5 mm olan bir hiicre), fotoakustik hiicre i¢inde bir test numunesi ve bir siirekli dalga
lazerinden (Optotronics marka VA-1-400-635 modeli, 635 nm kirmizi renkli kati hal

diyot lazer) olusturulmustur. Sekil 3.15, fotoakustik deney semasini gostermektedir.

Elektret Hiicre Kiyici

Lazer

Kilitli Amplifikator Numune
o A4 G Lazer
st A ood [sa 11 Kontrolciisii
snyal oo e gooo
Girigi ]’ e

Testpit Edilen FrE.k?nsw
Sinyal Voltaji !

Kiyici
Kontrolciisi

0@

Kiyici Frekansi

Sekil 3.15: Fotoakustik Olgiim Diizenegi.

635 nm kirmiz: siirekli dalga lazer 1511, fotoakustik hiicre icindeki numuneyi
gorecek sekilde yerlestirilmistir. Darbeli lazer 15181, siirekli dalga lazerinin Oniine
yerlestirilmis bir optik kiyici ile iiretilmistir. Bu calismada, lazer modiilasyon frekans1
ayarlanarak darbeli bir lazer 1511 elde edilmemistir. Darbeli 15181 numune iizerine
gondermek icin fotoakustik hiicre ile lazer arasina bir kiyici yerlestirilmistir. Kiyici
frekansi, bir kiyic1 kontrolciisii kullanilarak ayarlanmistir. Kiyici kontrolciisii, bir BNC
kablo ile kilitleme amplifikatoriine baglanmistir. Fotoakustik hiicrenin bes tarafi kapal
bir yapidadir ve lazer 1s181min diistiigii yiizey, 6niinde stre¢ film ve i¢inde hava bulunan
kapali bir oda seklindedir. Arkasinda elektronik bir modiil bulunan elektret mikrofon,
fotoakustik hiicre igerisine yerlestirilmistir. Elektronik modiillii bir elektret mikrofon,
bir BNC kablo kullanilarak kilitli amplifikatore baglanmistir. Ayrica dogru ¢alisma
frekansinin kiyici frekansi oldugu not edilmelidir.

Lazer acildiginda, darbeli lazer 1sin1, kiyici tarafindan fotoakustik hiicredeki
numunenin lizerine diismekte ve belirli bir siire sonra, lazer 151n1 numune tizerinde bir
akustik dalga olusturmakta ve bu akustik dalgalar da, elektret mikrofon tarafindan

algilanarak elektrik sinyalini kilitleme amplifikatoriine iletmektedir. Egzamanli olarak,

64



tarama frekans1 bilgisi kiyici kontrolciisii tarafindan kilitleme amplifikatoriine
iletilmektedir. Kilitleme amplifikatorii, mikrofondan gelen sinyali kiyic1 frekansinda
filtrelemektedir. Bu sayede fotoakustik hiicre igerisine yerlestirilen malzemenin
fotoakustik etki spektrumlar1 farkli kiyic1 frekanslarinda taranarak kiyici frekansina
bagli olarak ¢ikartilmaktadir. Beyaz 151k altinda kiyici frekansi sabit tutulursa ve farkl
renkte kesme filtreleri kullanilirsa bu sekilde malzemenin fotoakustik spektrumu elde
edilebilir. Bu uygulama, fotoakustik spektroskopi olarak bilinmektedir.

Bu c¢alismadaki tiim 6l¢iim islemlerinde kiyici frekansi ayarlandiktan sonra 10 s
beklenmistir. Ardindan, kilitlemeli yiikselte¢ voltaj degeri sabitlendikten sonra, her
frekansta ardisik ve manuel olarak en az 10 veri noktasinin 6lgiimii alinmis ve bu

Ol¢iim islemi her bir fantom i¢in en az bes defa tekrarlanmastir.
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4. YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR ve
YORUMLAR

4.1. Doku Benzeri Malzemelerin Akustik Karakterizasyon

Calismasi

Kas, agar ve Zerdine isimli doku benzeri malzemelerin art arda 4 giin boyunca
atentiasyonlari, yogunluklari, ses hizlari dlgiilerek akustik empedanslar1 hesaplanmis
ve bu sekilde akustik karakterizasyonlar1 yapilmistir. Kas, agar ve Zerdine isimli doku

benzeri malzemelerin akustik karakterizasyonlar1 Tablo 4.1’de verilmektedir.

Tablo 4.1: Kas, agar ve Zerdine isimli doku benzeri malzemelerin akustik

karakterizasyonlari.
Ortalama Ortalama
Ortalama Ortalama _
Fantom Ateniiasyon Akustik
4l Ses Hiz1 Yogunlugu
Ismi Katsayisi Empedans1
(m/s) (kg/m®)x10°
(dB/(cm*MHz)) (kRayl)
Kas 1493,0+ 71,0 1,5+0,2 1,1+01 1597,6 + 5,7
Agar 1568,7 + 30,6 1,2+0,1 1,0£0,2 1584,4+ 4.9
Zerdine 1524,7 + 106,5 1,2+0,1 1,1+0,1 1600,9 + 10,7

Yine LED deneyleri i¢in agirlik¢a %0,1 (0,1 gram Nescafe Gold Kahve), %0,5 (0,5
gram Nescafe Gold Kahve) ve %1 (1 gram Nescafe Gold Kahve) oranlarinda i¢inde
kahve bulunan agar fantomlar1 hazirlanmis ve 4 giin boyunca ateniiasyonlari,
yogunluklari, ses hizlart dlgiilerek ve akustik empedanslari hesaplanarak akustik
karakterizasyonlar1 yapilmistir. Ses hizlar1 asagida Sekil 10’da gosterilen darbe-yanki
yontemi ile tespit edilmistir. Fantom numunelerinden alinan parcalarin kiitle ve hacim
6l¢timlerinden sonra yogunluklar1 d=m/V formiili ile hesaplanmistir. Agar bazli kahve

fantomlarinin akustik karakterizasyonlar1 Tablo 4.2’de verilmektedir.
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Tablo 4.2: Agar bazli kahve fantomlarinin akustik karakterizasyonlari.

Ortalama Ortalama
Ortalama Ortalama )
o Ateniiasyon Akustik
Fantom ismi Ses Hizi Yogunlugu
Katsay1si Empedans1
(m/s) (kg/m?3) x103
(dB/cm-MHz) (kRayl)
900,1 Oranli
1406,7 £ 62,6 25+0,6 0,9+0,2 1266,1 +9,4
Kahve Fantomu
%0,5 Oranl1
1433,9 £ 58,9 2,2+0,7 1,0+0,1 1362,2+5,9
Kahve Fantomu
%1 Oranli
1388,6 + 45,5 25+0,9 1,0+£0,1 14025+ 3,6
Kahve Fantomu

Kahve fantomu galismasi tarafimizdan deneme amaciyla yapildigi igin bizim
calismamizdan bagka literatiir bilgisi bulunmamaktadir. Ancak Kas, Agar ve Zerdine
isimli fantomlara ait ses hizlari ile ilgili literatiir bilgileri mevcuttur. Toleranslar1 ¢ok
genis olmakla birlikte Agar, Zerdine ve kas fantomlarinin ses hizi 6lgiim sonuglart
literatiirdeki bilgilere gore bu calismada buldugumuz degerlere yakin degerlerde
cikmigtir [53]. Fantomlarda ses hizlarina bakmamizin ana nedeni en azindan
hazirlanan fantomlarin gergek dokular: fiziksel bir parametre yoniinden dogru bir
sekilde temsil edip etmediklerini gérmektir. Agar fantomunun ses hizi literatiirde
(1548 + 0,61) m/s olarak verilmektedir. Bizim agar fantomu i¢in buldugumuz ses hizi
degeri ise (1568,7 + 30,6) m/s’dir. Yine Zerdine fantomunun ses hizi degeri literatiirde
1540 m/s olarak verilmektedir. Bizim Zerdine fantomu i¢in buldugumuz ses hizi degeri
ise (1524,7 + 106,5) m/s’dir. Son olarak kas fantomunun ses hizi degeri literatiirde
1600 m/s olarak verilmektedir. Bizim kas fantomu i¢in buldugumuz ses hiz1 degeri ise
(1493,0 +£71,0) m/s’dir.
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4.2. Doku Benzeri Malzemelerin Optik Karakterizasyon

Calismasi

Doku benzeri malzemelerin temel optik parametrelerinin belirlenmesinde lazer 15181
ile termal sensorli optik gii¢ Olger ve genis bant beyaz 1s1k kaynag ile tek toplayici
kiireye bagli spektrometre gibi iki farkli yontem kullanilmistir.

Lazer ile optik gii¢ 6l¢iimil yapilarak fantomlarin optik 6zelliklerin belirlenmesinde
fantomlu ve fantomsuz optik gii¢ 6lgtimleri yapilmistir. Bu yontemde, sistemde fantom
yokken (lo) ve sistemde fantom varken Ki (I) durumlarda 6lgtilen 151k yogunluklarindan
(intensity) absorbans (sogurma), gecirgenlik, yansima, kirilma indisi ve dogrusal
ateniiasyon/zayiflama katsayisi gibi makroskobik optik ozellikler belirlenmistir.
Asagida, Sekil 4.1°de optik giic Olglimlerinin nasil alindigi sematik olarak

gosterilmistir.

lo Olgtimii

Lazer
I5in
Unitesi

_ Gig (Power) P

~ Alan (Area) A

Isifin gectigi alanlar esit oldugu

P =1iA
Optik icin Igk  Siddetleri  yerine
Giig Termal Py = IyA dogrudan okunan gic degerleri
Blger Sensdr kullanilir.  Veya
Unitesi Po= LA
I, Olcimii
Lazer
nitesi
Optik Fantom
| P Termal (Doku
' . Sensdr Benzeri
i Biger Malzeme)
- m— Unitesi
i 1
Iy B — ,—UX
P, = Pye

[}

lp : Gelen baslangic 1sik siddeti
1 _ 1 —ix  li: Fantomun arkasindan cikan 1sik siddeti
1 — 4o€

Formiilde, I, I, ve x (veya l)
biliniyor, bu nedenle p (optik
ateniiasyon katsayisi) kolaylhkla
hesaplanabilir.

p: Optik atentiasyon katsayisi
% (veya |) @ 151810 katedecegi mesafe
(Fantomun kalinhg)

Sekil 4.1: Fantomlarda optik gii¢ dl¢ctimlerinin alinmasi.
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Absorbans (sogurma), gecirgenlik, yansima, kirilma indisi ve dogrusal zayiflama
katsayis1 gibi makroskobik optik 6zellikler Boliim 3.4 Doku Benzeri Malzemelerin
Optik Karakterizasyonu boliimiinde verilen formiiller kullanilarak hesaplanmustir.
Ornegin ilk deney Zerdine fantomu icin yapilmistir. Zerdine fantomu 15 mm
kalinliginda, 30 mm eninde ve 50 mm boyunda hazirlanmistir. Zerdine fantomu tek
toplayici kiirenin Oniine tek toplayici kiire ile temas halinde konulmustur. Termal
sensoOr tek toplayict kiirenin list kismina disaridan 151k gecirmeyecek sekilde 6nlem
aliarak konuslanmistir. 635 nm kirmizi lazer 15181 da Sekil 4.2°de gosterildigi gibi
fantoma ¢ok yakin mesafeden siirekli 151k verecek sekilde ayarlanmustir. Once fantom
yokken termal sensor vasitasiyla optik gii¢ 6l¢erden lazerden tek toplayici kiire i¢ine
ulagsan 151k giicii Olglilmiis, daha sonra tek toplayici kiirenin oniine 15 mm
kalinligindaki Zerdine fantomu numunesi konulmus ve bir kez daha 6lgiim alinmistir.
Bu sekilde, sistemde fantom yokken dlgiilen 151k giicii (Io) ve sistemde fantom varken
Olciilen 151k giicii (I) parametrelerinden Boliim 3.4 Doku Benzeri Malzemelerin Optik
Karakterizasyonu boliimiinde verilen formiiller yardimiyla gegirgenlik, absorbans ve
yansima katsayilart bulunmustur. Daha sonra bu temel parametreler kullanilarak

kirilma indisi ve dogrusal zayiflama katsayis1 belirlenmistir.

69



Sekil 4.2: Zerdine fantomunun tek toplayici kiire ile optik 6zelliklerinin

belirlenmesi.

Bu deneyler Zerdine fantomu igin farkli kalinliklardaki numuneler igin
tekrarlanmistir. Bu kapsamda, farkli kalinliklarda fantom numunelerinin elde edilmesi
i¢in ¢esitli derinlige sahip 30 mm genislik ve 50 mm uzunluga sahip numune kaplari
tasarlanmis ve kaplarin 3D baskilar1 alinmistir. Farkli kalinlikta fantomlar: kaliplayan

bu 3D baski kaplar agsagida Sekil 4.3ten gortiilmektedir.

Sekil 4.3: I¢ine Zerdine fantomu dékiilmiis numune kaplari.
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Sonug olarak, Sekil 4.4’ten de goriilebilecegi lizere farkli Zerdine fantomu
kalinliklart igin gegirgenlik (transmitans) degeri ortalama 0,82, sogurma (absorbans)
degeri ortalama 0,04 ve yansima (reflektans) degeri de 0,05 olarak bulunmustur. Bu
yansima degerine gore Zerdine fantomunun kirtlma indisi 1,58 olarak tespit edilmistir.
Bu deger Zerdine fantomunun cam gibi dogasini agiklamakta ve bir bakima ispat
etmektedir. Clinkii camn kiricilik indisi 1,4 ile 1,7 arasinda degisen bir degere sahip
oldugu literatiirde belirtilmektedir [155]. Buradan sunu agik¢a gérmekteyiz ki tek

toplayici kiire 6l¢timleri literatiir ile uyumlu bir sekilde dogru dl¢timleri vermistir.

Farkl kalinliklara gore Zerdine fantomu icgin
belirlenen optik ozelliklerin degerleri

1.00
5 2% 7 093 093 093 092
2 0.0 0.87
8 0.70 _ _—
2 0.60 ——Transmitans Degeri
E 0-0 -s-Absorbans Degeri
= 040
=§ 0.30 Reflektans Degeri
O 0.20
2 0.10 0.04 0.04  0.04 0.04 0.07
© 0.00 0.03 0.03 0.03 004 0:06

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Fantom Kalinhig1 (cm)

Sekil 4.4: Zerdine fantomunun tek toplayici kiire ile belirlenen temel optik

ozellikleri.

Zerdine fantomunun farkli kalinliklart i¢in hesapladigimiz ateniiasyon/zayiflama
katsayis1 ise Sekil 4.5’teki egimden de goriilebilecegi gibi 0,03 cm™ olarak tespit
edilmistir. Literatiirde ise Zerdine fantomuna iliskin herhangi bir optik ateniiasyon

degerine rastlanilmamaistir.
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Zerdine Fantomunun
Atenliasyon Katsayisi

D T T T T
0.50 1.00 1.50

-0.027°

-0.04

-0.06

LN (1/15)

e =

-0.08

-0.1

-0.12

-0.14

Kalinlik (cm)

Sekil 4.5: Zerdine fantomunun ateniiasyon/zayiflama katsayisi grafigi.

Ay sekilde agar ve kas fantomu i¢in de benzer hesaplamalar yapilmis ve optik
parametreler hesaplanmistir. Ancak kas fantomu i¢in absorbans degeri 1’den biiyiik ve
tekrarlanabilirligi olmayan degerlerde ¢ikmistir. Diger parametreleri hesaplamak i¢in
bu durum formiilasyona (boliim 3.4’teki (2.12) nolu formiile) uymadigi i¢in de termal
sensorlii optik gii¢ 6lger kullanilarak kas fantomu igin tespit edilen optik 6zellikler
degerlendirmeye alimmamustir. Bu yontem ile incelenen fantomlar igin 6zet optik

parametreler asagida Tablo 4.3 te goriilebilir.

Tablo 4.3: Agar ve Zerdine Fantomlarinin Termal Sensor ve Optik Giig

Olgiimii Yapilarak Belirlenen Optik Ozellikleri.

Toplam Zayiflama
Gegirgenlik, | Absorbans, | Yansima, Kirilma
Fantom . Katsayisi
T A R Indisi
(cm™)
Agar [0,44+0,21 {0,41 £0,27 | 0.15+0.09 | 2,26 + 0,64 0,91 +£0,10
Zerdine { 0,91 +0,03 {0,04 £0,01 | 0,05+0,01| 1,58 +0,08 0,03 +0,01

Bu makroskopik optik dzellikler kullanilarak, 3.4 Doku Benzeri Malzemelerin Optik

Karakterizasyonu boliimiinde verilen Kubelka-Munk fonksiyon yaklagimi ile 635
nm'de absorpsiyon katsayisi, sagilma katsayist ve azaltilmis sagilma katsayist gibi
mikroskobik optik oOzellikler hesaplanmistir. Toplam ateniiasyon katsayisini, uq,

interpolasyondan hesaplanmisti ve R; yansima degeri de bilindiginden, bu iki denklem
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[(2.18) ve (2.19)] ¢oziilebilmekte ve u, ile ug bulanabilmektedir. Bu nedenle, agar ve
Zerdine fantomlarmin absorpsiyon katsayisi, sagilma katsayisi, azaltilmig sagilma
katsay1s1 ve toplam zayiflama katsayis1 gibi mikroskobik optik 6zellikleri Tablo 4.4’te
gosterildigi gibi hesaplanmustir.

Tablo 4.4: 635 nm'de ortalama olarak agar ve Zerdine fantomlarinin hesaplanan

mikroskobik optik 6zellikleri.

_ Azaltilmig Toplam
Absorpsiyon Sac¢ilma
Sa¢ilma Zayiflama
Fantom Katsayisi, Katsayisi, pg,
Katsayisi, Katsayisi,
Ug, CM L cmt . .
Hg, €M~ e, CM
Agar 0.642 +0.074 0,266 £ 0,031 [ 0.053 +0.006 0.908 = 0.104
Zerdine 0.025+0.011 0,003 = 0,001 | 0,001 +0,0004 | 0.028 £0.012

635 nm kirmiz1 lazer ile optik gii¢ 6lger kullanilarak yapilan optik parametreler
Olclimii ve hesaplamasi sadece 635 nm i¢in gegerlidir. Oysaki genis bant beyaz 151k
kaynagi kullanilarak yapilan optik parametreler 6l¢iimii ve hesaplamasi ise bize genis
bir spektrumda fantomlarin optik parametrelerini belirlememize imkan tanimaktadir.
Bu nedenle, fantomlarin (200-1000) nm araligindaki genis bant beyaz 151k kaynagi ve
tek toplayici kiireye bagli spektrometre yontemi kullanilarak optik parametreleri
yeniden ¢alisilmistir. Bu daha gelismis yontem ile agar ve Zerdine fantomlarinin
yaninda yeni olarak ayrica kas ve IEC fantomu da c¢alisilmistir. Calismada agar
fantomunun kalinlig1 22 mm, Zerdine fantomunun kalinligi 12 mm, IEC fantomunun
kalig1 6,5 mm ve kas fantomunun kalinligi ise 20 mm idi. Asagida Sekil 4.6 (a, b) genis
bant beyaz 151k kaynagi kullanilarak kas fantomu lizerinde yapilan optik parametre

Olgtimlerini gostermektedir.
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Sekil 4.6: a) Genis bant beyaz 151k kaynagi kullanilarak kas fantomunun optik
parametreler 6l¢iimiinii gosteren bir resim; b) Deney kurulumu. 1-deney masasi, 2-
151k kaynagi, 3-numune (fantom veya DBM=TMM), 4-tek toplayici kiire, S-kompakt

spektrometre, 6-bilgisayar ve 7-bilgisayar monitorii.

Genis bant 151k kaynagi kullanilarak, serbest alanda farkli mesafelerde fantomlu ve
fantomsuz optik gii¢ dlgtimleri alinmistir. Optik verilerin degerlendirilmesi su sekilde
yapilmustir. Olgiim sirasinda dncelikle gelen 1s181n spektrumu elde edilmistir. Isik
spektrumu, deney diizeneginde fantom malzemenin yoklugunda elde edilmistir.
Karanlik ortamda arka plan giirtiltiisiinii gidermek i¢in tek toplayici kiirenin 151k kapagi
kapatilarak ayni 6l¢lim tekrarlanmistir. Boylece baslangigta elde edilen "gelen 151k"
sinyalinden karanlik ortamin sinyali ¢ikarilarak birincil sinyal elde edilmistir. Fantom
daha sonra sisteme yerlestirilmis ve fantomun spektrumu kaydedilmistir. Gergek bir
fantom sinyali liretmek i¢in karanlik arka plan giiriiltiisii tekrar ortadan kaldirilmstir.
lo verileri ana sinyal ile temsil edilirken, I sinyali gergek fantom sinyalini temsil
etmektedir. Hesaplamalar, Thorlabs OSA yazilimi ve MS Excel kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ayrica tiim optik Ol¢clim deneyleri, kontrollii laboratuvar ortam
kosullar altinda gergeklestirilmistir. Elde edilen Ana Sinyal (Isik-Karanlik) ve Gergek
Fantom (Fantom-Karanlik) verilerinden, sonu¢ olarak makroskobik ve mikroskobik
optik Ozellikler elde edilmistir. Tiim Ol¢limler en az 6 kez tekrarlanmistir. Burada
verilen tiim optik parametre grafikleri ise lgiilen ortalama egrileri temsil etmektedir.
Isik yogunluklarindan (intensity’lerden) elde edilen gegirgenlik, absorbans, yansima,
kirtlma indisi ve optik zayiflama katsayisi gibi optik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in

yapilan tiim ¢alismalar asagida gosterilmistir.
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Bu calismada, agar, Zerdine ve kas fantomlarinin makroskobik ve mikroskobik
optik ozellikleri, tek toplayici kiire ve 200 nm ile 1000 nm dalga boyu araliginda genis
bant beyaz 151k kaynagi olan bir spektrometre kullanilarak incelenmistir. Aslinda,
spektrumlar orijinal olarak 200 nm ile 1000 nm arasinda elde edilmistir. Ancak,
sinyallerin ¢ozliniirliigii ¢ok yiiksek oldugu i¢in giiriiltii seviyesi de yliksekti. Giiriiltii
seviyesini azaltmak ve daha diizgiin sinyaller elde etmek i¢in verilerin hareketli
ortalamas1 kullanilmistir. Bu nedenle grafiklerdeki spektrum araligi 400 nm ile 1000
nm arasinda elde edilmistir.

Agar fantomu igin tespit edilen makroskobik optik parametreler asagida Sekil 4. 7

ile Sekil 4.11 arasinda verilmistir.
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Sekil 4.7: Agar fantomunun absorbans grafigi.
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Sekil 4.8: Agar fantomunun gegirgenlik grafigi.
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Sekil 4.9: Agar fantomunun yansima grafigi.
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Sekil 4.10: Agar fantomunun kirilma indisi grafigi.
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Sekil 4.11: Agar fantomunun optik zayiflama katsayis1 grafigi.
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Agar fantomu i¢in tespit edilen mikroskopik optik parametreler asagida Sekil 4.12

ile Sekil 4.14 arasinda verilmistir.
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Sekil 4.12: Agar fantomunun sagilma katsayisi grafigi.
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Sekil 4.13: Agar fantomunun absorpsiyon katsayis1 grafigi.
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Sekil 4.14: Agar fantomunun azaltilmis sacilma katsayis1 grafigi.

Zerdine fantomu igin tespit edilen makroskobik optik parametreler asagida Sekil

4.15 ile Sekil 4.19 arasinda verilmistir.
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Sekil 4.15: Zerdine fantomunun absorbans grafigi.
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Sekil 4.16: Zerdine fantomunun gegirgenlik grafigi.
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Sekil 4.17: Zerdine fantomunun yansima grafigi.
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Sekil 4.18: Zerdine fantomunun kirilma indisi grafigi.
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Sekil 4.19: Zerdine fantomunun optik zayiflama katsayis1 grafigi.
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Zerdine fantomu igin tespit edilen mikroskopik optik parametreler asagida Sekil

4.20 ile Sekil 4.22 arasinda verilmistir.
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Sekil 4.20: Zerdine fantomunun sacilma katsayis1 grafigi.
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Sekil 4.21: Zerdine fantomunun absorpsiyon katsayis grafigi.
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Sekil 4.22: Zerdine fantomunun azaltilmis sacilma katsayis1 grafigi.

Kas fantomu i¢in tespit edilen makroskobik optik parametreler asagida Sekil 4.23

ile Sekil 4.27 arasinda verilmistir.
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Sekil 4.23: Kas fantomunun absorbans grafigi.
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Sekil 4.24: Kas fantomunun gegirgenlik grafigi.
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Sekil 4.25: Kas fantomunun yansima grafigi.
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Sekil 4.26: Kas fantomunun kirtlma indisi grafigi.
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Sekil 4.27: Kas fantomunun optik zayiflama katsayis1 grafigi.
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Kas fantomu i¢in tespit edilen mikroskopik optik parametreler asagida Sekil 4.28

ile Sekil 4.30 arasinda verilmistir.

0,25

Sac¢ilma Katsayisi, cm™

o

350 450 550 650 750 850 950 1050
Dalga Boyu, nm

Sekil 4.28: Kas fantomunun sagilma katsayis1 grafigi.

Absorpsiyon Katsayisi, cm!
o o0 o0 o o o o o o
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Sekil 4.29: Kas fantomunun absorpsiyon katsayisi grafigi.
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Sekil 4.30: Kas fantomunun azaltilmis sagilma katsayisi grafigi.

Sonug olarak, ii¢ farkli fantomun makroskobik ve mikroskopik optik 6zelliklerinin

karsilastirmali olarak incelenmesi asagida Sekil 4.31 ile 4.39 arasinda verilmistir.

Dalga Boyu (nm)
900

800 645,55
700
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500
400
300
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100
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Agar Zerdine Kas

B Agar M Zerdine M Kas

Sekil 4.31: Incelenen fantomlarin tespit edilen tepe dalga boylari degerleri.
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Absorbans, a.u.
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Sekil 4.32: Incelenen fantomlarin tespit edilen absorbans degerleri.

Gegirgenlik, a.u.
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Sekil 4.33: Incelenen fantomlarin tespit edilen gegirgenlik degerleri.
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Yansima, a.u.
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Sekil 4.34: Incelenen fantomlarin tespit edilen yansima degerleri.

Kirilma indisi, n
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Sekil 4.35: Incelenen fantomlarin tespit edilen kirilma indisi degerleri.
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Optik Zayiflama Katsayisi (mm-1)
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Sekil 4.36: Incelenen fantomlarin tespit edilen optik zayiflama katsayis1 degerleri.

Sac¢ilma Katsayisi (mm™)
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Sekil 4.37: Incelenen fantomlarin tespit edilen sagilma katsayis1 degerleri.
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Absorpsiyon Katsayisi (mm-?)
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Sekil 4.38: Incelenen fantomlarin tespit edilen absorpsiyon katsayisi degerleri.

Azaltilmig Sagilma Katsayisi (mm1)
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Sekil 4.39: Incelenen fantomlarin tespit edilen azaltilmis sagilma katsayisi

degerleri.
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Optik karakterizasyon ig¢in absorpsiyon katsayisi referans olarak kullanilmis ve
sonuclar degerlendirilmistir. Agar fantom i¢in absorbans tepe degerleri 645,55 nm +
61,05 nm araliginda belirlenmis ve absorpsiyon katsayis1 0,050 mm™ + 0,008 mm™
olarak bulunmustur. Bu deger literatiirde bildirilen degerlerle uyumludur [156]. Yine
kas fantomu i¢in bulunan absorbans tepe degerleri 733,10 nm + 57,33 nm araliginda
ve absorpsiyon katsayist 0,067 mm™ + 0,014 mm™ olarak bulunmustur. Bu deger
literatiirde bildirilen degerlerle de olduk¢a uyumludur. Ornegin, hayvan dokulari
tizerinde yapilan bir in vitro ¢alismada kas dokusu (6rnegin domuz kasi ve sigir kasi)
icin bulunan absorpsiyon katsayilar1 0,053 mm™ ila 0,065 mm™ arasinda degismistir
[157]. Zerdine fantomu i¢in absorbans tepe degerleri 444,04 nm + 46,96 nm araliginda
ve absorpsiyon katsayis1 0,068 mm™ + 0,005 mm™ olarak bulunmustur. Ancak Zerdine
fantomu igin literatiirde bizim c¢alismamizin disinda baska bir c¢alismaya
rastlanmamustir. Karsilastirma igin, 6nceki yayinimizda [158] elde edilen kirilma
indisi lizerinden bir degerlendirme yapilabilir. Zerdine fantomunun daha Onceki
caligmamizda homojen ortam 6l¢iim yontemi kullanilarak 635 nm'de kirilma indisi
1.99 + 0.41 olarak bulunmustu. Bu deger, 1,58 ile 2,4 arasinda bir kirilma indisine
karsilik gelmektedir. Ancak spektrometre yontemi ile yapilan bu galismada Zerdine
icin bulunan kirilma indisi 2,36 ile 2,48 arasindadir, ancak bu son ¢alisma 444,04 nm
+ 46,96 nm dalga boylarinda degerlendirilmelidir. Dolayisiyla kirilma indisi
degerlerinde az da olsa bir ortiisme oldugu sdylenebilir.

Ayrica, tez ¢aligmasinda agar bazli IEC fantomunun makroskobik ve mikroskopik
optik parametreleri de incelenmistir. Agar bazli IEC fantomu igin tespit edilen
makroskobik optik parametreler asagida belirsizlik degerleri ile birlikte Sekil 4. 40 ile

Sekil 4.44 arasinda verilmistir.

92



0,005

o
o
o
=

0,003

0,002

Absorbans, a.u.

o
o
o
_

200 400 600 800 1000
Dalga Boyu, nm

1200

Sekil 4.40: IEC fantomunun absorbans grafigi.
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Sekil 4.41: IEC fantomunun gegirgenlik grafigi.
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Sekil 4.42: IEC fantomunun yansima grafigi.
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Sekil 4.43: IEC fantomunun kirilma indisi grafigi.
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Optik Zayiflama Katsayisi,
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Sekil 4.44: IEC fantomunun optik zayiflama katsayis1 grafigi.

Agar bazli IEC fantomu ig¢in tespit edilen mikroskopik optik parametreler asagida
belirsizlik degerleri ile birlikte Sekil 4.45 ile Sekil 4.47 arasinda verilmistir.

Sacilma Katsayisi, cm-t
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Sekil 4.45: IEC fantomunun sagilma katsayisi grafigi.
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Sekil 4.46: IEC fantomunun absorpsiyon katsayis1 grafigi.
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Sekil 4.47: IEC fantomunun azaltilmis sa¢ilma katsayis1 grafigi.
4.3. Lazer ile Yapilan Sicakhik Ol¢iimleri

635 nm kirmizi renkli kati-hal diyot lazer ile agar, Zerdine ve kas fantomlar
kullanilarak DBK83 ve UME MEDMET isimli iki farkli sicaklik 6l¢iim sisteminde i¢

sicaklik 6l¢iimleri ve termal kamera kullanilarak yiizey sicakligi dl¢timleri yapilmistir.
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DBK&83 sicaklik 6l¢iim sisteminde T tipi 1s1l ¢ift, UME MEDMET sicaklik 6l¢iim

sisteminde ise NTC tipi termistor sicaklik sensorii kullanilmistir.

43.1. Lazer ile Agar Fantomu Uzerinde Yapilan i¢ Sicakhk

Olciimleri

635 nm kirmizi renkli kati-hal diyot lazer ile agar fantomu tzerinde yapilan i¢
sicaklik olgtimlerinde farkli siirelerde (20, 40, 60 ve 80 s) ve fantom yiizeyinden
itibaren farkli mesafelerde (0; 0,5 cm; 1 cm; 1,5 cm; 2 cm ve 2,5 cm) fantom igindeki
1s1l giftlerden sicaklik Olgtimleri alinmustir. Sekil 4.48 lazer agilmadan ve lazer

acildiktan sonraki agar fantomu tizerindeki 6l¢iim anlarin1 gostermektedir.

[’i_‘ - -

Sekil 4.48: Deney sirasinda kap i¢inde bulunan agar fantomu ve lazer aktif haldeyken

agar fantomu iginden 1s1l ¢iftler ile alinan sicaklik dlgtimleri.
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4.3.1.1. DBK83 Sicaklik Ol¢iim Sistemi ile Agar Fantomu Uzerinde Yapilan i¢

Sicakhk Olgiimleri

Agar fantomunda lazer ile DBKS83 sicaklik 6l¢iim sistemi kullanilarak yapilan i¢

sicaklik 6l¢timleri sonuglart bu boliimde grafikler halinde verilmistir.

Asagida Sekil 4.49’da 20 saniye boyunca agar fantomu tizerine farkli mesafelerden

635 nm kirmiz1 lazer uygulandiginda 6l¢iilen sicakliklara ait grafikler bulunmaktadir.

20 saniye boyunca "0 " mesafesinden Agar Fantomu Uzerine
635 nm Kirmizi Renkli Diyot Lazerin Uygulamasi
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20 saniye boyunca 5 mm mesafesinden Agar Fantomu
Uzerine 635 nm Kirmizi Renkli Diyot Lazerin Uygulamas
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Sekil 4.49: 20 saniye boyunca agar fantomu 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm ve

25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile elde edilen sicaklik grafikleri.
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Asagida Sekil 4.50’de 20 saniye boyunca agar fantomu {izerinde 0 mm, 5 mm, 10
mm, 15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile 1sil
ciftlerden Glgiilen maksimum, minimum sicakliklar ve sicaklik farklarina ait grafikler

bulunmaktadir.
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Sekil 4.50: 20 saniye boyunca agar fantomu tizerinde 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm,

20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile 1s1l ¢iftlerden Slgiilen

maksimum sicakliklar, minimum sicakliklar ve sicaklik farklar1 grafikleri.
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Isil ¢iftlerin agar fantomu igindeki konumlarina gore 20 saniye boyunca 1sil
ciftlerden olg¢iilen sicaklik farklarinin grafiklerini ¢izdigimizde asagida Sekil 4.51°deki

grafikleri elde etmekteyiz.
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Sekil 4.51: 20 saniye boyunca agar fantomu tizerinde merkezdeki, 2. konumdaki, 3.

konumdaki ve 4. konumdaki 1s1l giftlerden olgiilen sicaklik farklari.

Grafiklerden de goriilecegi lizere 20 saniye boyunca agar fantomu iizerinde
lazer tarafindan olusturulan sicaklik, en fazla 2,14 °C’lik bir sicaklik artis1 yaratarak
yaklasik 23 °C’ye ¢ikmaktadir. Bu sicaklik degerleri 45 °C’nin altinda oldugu igin

dokular tizerinde giivenlidir.
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Asagida Sekil 4.52’de 40 saniye boyunca agar fantomu tizerine farkli mesafelerden

635 nm kirmiz1 lazer uygulandiginda 6lgiilen sicakliklara ait grafikler bulunmaktadir.

40 saniye boyunca "0 " mesafesinden Agar Fantomu
Uzerine 635 nm Kirmizi Renkli Diyot Lazerin Uygulamasi
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40 saniye boyunca 10 mm mesafesinden Agar Fantomu
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40 saniye boyunca 5 mm mesafesinden Agar Fantomu
Uzerine 635 nm Kirmizi Renkli Diyot Lazerin Uygulamasi

40 saniye boyunca 15 mm mesafesinden Agar Fantomu
Uzerine 635 nm Kirmizi Renkli Diyot Lazerin Uygulamasi
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Uzerine 635 nm Kirmizi Renkli Diyot Lazerin Uygulamasi
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Sekil 4.52: 40 saniye boyunca agar fantomu iizerine 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm,

20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile elde edilen sicaklik

grafikleri.

101



Asagida Sekil 4.53te 40 saniye boyunca agar fantomu {izerinde 0 mm, 5 mm, 10
mm, 15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile 1sil
ciftlerden Glgiilen maksimum, minimum sicakliklar ve sicaklik farklarina ait grafikler

bulunmaktadir.
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Sekil 4.53: 40 saniye boyunca agar fantomu tizerinde 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm,

20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile 1s1l ¢iftlerden Slgiilen

maksimum sicakliklar, minimum sicakliklar ve sicaklik farklari grafikleri.
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Isil ¢iftlerin agar fantomu igindeki konumlarina gore 40 saniye boyunca 1sil
ciftlerden 6l¢iilen sicaklik farklarinin grafiklerini ¢izdigimizde asagida Sekil 4.54 teki

grafikleri elde etmekteyiz.
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Sekil 4.54: 40 saniye boyunca agar fantomu tizerinde merkezdeki, 2. konumdaki, 3.

konumdaki ve 4. konumdaki 1s1l giftlerden olgiilen sicaklik farklari.

Grafiklerden de goriilecegi iizere 40 saniye boyunca agar fantomu iizerinde
lazer tarafindan olusturulan sicaklik, en fazla 2,28 °C’lik bir sicaklik artis1 yaratarak
yaklasik 23 °C’ye c¢ikmaktadir. Bu sicaklik degerleri 45 °C’nin altinda oldugu igin

dokular tizerinde giivenlidir.
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Asagida Sekil 4.55’te 60 saniye boyunca agar fantomu iizerine farkli mesafelerden

635 nm kirmiz1 lazer uygulandiginda 6lgiilen sicakliklara ait grafikler bulunmaktadir.
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Sekil 4.55: 60 saniye boyunca agar fantomu tizerine 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20
mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile elde edilen sicaklik

grafikleri.
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Asagida Sekil 4.56’da 60 saniye boyunca agar fantomu {izerinde 0 mm, 5 mm, 10
mm, 15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile 1sil

ciftlerden Glgiilen maksimum, minimum sicakliklar ve sicaklik farklarina ait grafikler

bulunmaktadir.
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Sekil 4.56: 60 saniye boyunca agar fantomu tizerinde 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15

mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile 1s1l ¢iftlerden

olglilen maksimum sicakliklar, minimum sicakliklar ve sicaklik farklar: grafikleri.
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Isil giftlerin agar fantomu igindeki konumlara gore 60 saniye boyunca isil
ciftlerden olgiilen sicaklik farklarinin grafiklerini ¢izdigimizde asagida Sekil 4.57°deki

grafikleri elde etmekteyiz.

1. Konum (Merkez) Sicaklik Farklari 2. Konum (2 mm) Sicakhik Farklari
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Sekil 4.57: 60 saniye boyunca agar fantomu tizerinde merkezdeki, 2. konumdaki, 3.

konumdaki ve 4. konumdaki 1s1l giftlerden olgiilen sicaklik farklari.

Grafiklerden de goriilecegi lizere 60 saniye boyunca agar fantomu lizerinde
lazer tarafindan olusturulan sicaklik, en fazla 2,34 °C’lik bir sicaklik artis1 yaratarak
yaklasik 23 °C’ye c¢ikmaktadir. Bu sicaklik degerleri 45 °C’nin altinda oldugu i¢in

dokular tizerinde giivenlidir.
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Asagida Sekil 4.58”de 80 saniye boyunca agar fantomu tizerine farkli mesafelerden

635 nm kirmiz1 lazer uygulandiginda 6lgiilen sicakliklara ait grafikler bulunmaktadir.
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Sekil 4.58: 80 saniye boyunca agar fantomu tizerine 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20
mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile elde edilen sicaklik

grafikleri.
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Asagida Sekil 4.59’da 80 saniye boyunca agar fantomu {izerinde 0 mm, 5 mm, 10
mm, 15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile 1sil
ciftlerden Glgiilen maksimum, minimum sicakliklar ve sicaklik farklarina ait grafikler

bulunmaktadir.
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Sekil 4.59: 80 saniye boyunca agar fantomu tizerinde 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15

mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamas ile 1s1l giftlerden

oOl¢iilen maksimum sicakliklar, minimum sicakliklar ve sicaklik farklar1 grafikleri.
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Isil ¢iftlerin agar fantomu igindeki konumlarina gore 80 saniye boyunca isil

ciftlerden 6lg¢iilen sicaklik farklarinin grafiklerini ¢izdigimizde asagida Sekil 4.60’daki

grafikleri elde etmekteyiz.
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Sekil 4.60: 80 saniye boyunca agar fantomu tizerinde merkezdeki, 2. konumdaki, 3.

konumdaki ve 4. konumdaki 1s1l giftlerden olgiilen sicaklik farklari.

Grafiklerden de goriilecegi lizere 80 saniye boyunca agar fantomu lizerinde

lazer tarafindan olusturulan sicaklik, en fazla 2,36 °C’lik bir sicaklik artis1 yaratarak

yaklasik 23 °C’ye c¢ikmaktadir. Bu sicaklik degerleri 45 °C’nin altinda oldugu i¢in

dokular tizerinde giivenlidir.

Farklt mesafelere gore farkli siirelerde de bu grafikleri ¢izdirdigimizde daha

anlasilir grafikler elde etmek miimkiin hale gelmektedir.

Ornegin sifir konumunda, yani lazer ile fantom kontak halindeyken, fantom

yilizeyinden 15 mm igeride olan 1s1l ¢iftler tarafindan 6l¢iilen sicakliklar agsagida Sekil

4.61’deki gibi gérmekteyiz.
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1. Konum (Merkez) Sicaklik Farklar 2. Konum (2 mm) Sicaklik Farklan
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Sekil 4.61: Sifir konumunda agar fantomu {izerinde 1s1l ¢iftler tarafindan farkl

stirelerde Olciilen sicaklik farklari.

Lazer ile agar fantomu arasindaki mesafe 5 mm iken bulunan sonuglar asagida
Sekil 4.62°de gosterildigi gibi ¢ikmustir.
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Sekil 4.62: Lazer ile agar fantomu arasindaki mesafe 5 mm iken 1s1l ¢iftler

tarafindan farkl: siirelerde dlgiilen sicaklik farklari.
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Lazer ile agar fantomu arasindaki mesafe 10 mm iken bulunan sonuglar asagida
Sekil 4.63’te gosterildigi gibi ¢ikmustir.

1. Konum (Merkez) Sicaklik Farklan 2. Konum (2 mm) Sicaklik Farklan
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Sekil 4.63: Lazer ile agar fantomu arasindaki mesafe 10 mm iken 1s1l ¢iftler

tarafindan farkl stirelerde Olgiilen sicaklik farklari.
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Lazer ile agar fantomu arasindaki mesafe 15 mm iken bulunan sonuglar agsagida
Sekil 4.64’te gosterildigi gibi ¢ikmustir.
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Sekil 4.64: Lazer ile agar fantomu arasindaki mesafe 15 mm iken 1s1l ¢iftler

tarafindan farkli siirelerde Ol¢iilen sicaklik farklari.

Lazer ile agar fantomu arasindaki mesafe 20 mm iken bulunan sonuglar Sekil

4.65te gosterildigi gibi ¢ikmugtir.
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Sekil 4.65: Lazer ile agar fantomu arasindaki mesafe 20 mm iken 1s1l ¢iftler

tarafindan farkli siirelerde Olciilen sicaklik farklari.

Lazer ile agar fantomu arasindaki mesafe 25 mm iken bulunan sonuglar Sekil

4.66°de gosterildigi gibi cikmustir.
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Sekil 4.66: Lazer ile agar fantomu arasindaki mesafe 25 mm iken 1s1l giftler

tarafindan farkl: siirelerde dlgiilen sicaklik farklari.
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4.3.1.2. MEDMET Sicaklik Olgiim Sistemi ile Agar Fantomu Uzerinde Yapilan
f¢ Sicaklik Olgiimleri

TUBITAK UME Medikal Metroloji Laboratuvar’nda 10 kQ NTC tipi termistor
sicaklik sensoriine sahip bir sicaklik Ol¢im cihazi gelistirilmistir. Sicaklik Glglim
cihazinin dis kutusu Solidworks programinda tasarlanmis ve fiziksel olarak Zaxe X1
+ 3D yazici lizerine basilmistir. Sicaklik 6l¢lim cihazinda 5 adet baglanabilir 10 kQ
NTC tipi termistor sicaklik sensorii bulunmaktadir. Sicaklik 6lgiim cihazi bilgisayara
baglanmakta ve enerjisini USB iizerinden saglamaktadir. Sicaklik 6l¢iim cihazindaki
TFT dokunmatik ekranda veriler okunabilir ve komutlar girilebilir sekildedir. Sicaklik
Olclim cihaz1 yazilimi arayiiziinden ham veri olarak Excel'e aktarilabilir ve dogrudan
TFD ekranindan okunabilir durumdadir. Sicaklik 6l¢lim cihazi, yazilim ve deney

diizenegi asagida Sekil 4.67'de goriilebilir.

Sekil 4.67: Sicaklik 6l¢iim cihazi kullanilarak bir fantomun farkli derinliklerinde 635

nm kirmizi lazer ile sicaklik 6l¢limiiniin alinmas.

Sicaklik 6l¢tim cihaz1 ile agar fantomunun farkli derinliklerinde 635 nm kirmizi
lazer ile sicaklik Slgiimii yapilmustir. ik olarak, lazer uygulanmadan énce fantom
icindeki ortam (referans) sicakliklar1 kaydedilmistir. Daha sonra, 6nceden belirlenmis
uygun mesafelerden fantom kabina ayr1 ayr1 20, 40, 60 ve 80 saniye siire ile lazer 1511
uygulanmustir. Sicakliklar, her bir periyot igin (20, 40, 60 ve 80 s) NTC tipi termistor
sicaklik sensorlerine sahip MEDMET sicaklik 6lgtim sistemi ile kaydedilmistir. Daha
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sonra, lazer ¢alisirken algilanan maksimum sicakliklar ile lazer ¢alismadigi sirada

algilanan maksimum ortam sicakliklar1 arasindaki farklar her farkli mesafe icin

belirlenmistir. Sekil 4.68, farkli mesafeler ve farkli lazer uygulama siireleri igin

belirlenen ortalama sicakliklar1 gosterirken, Sekil 4.69, farkli mesafeler ve farkli lazer

uygulama siireleri i¢in belirlenen maksimum sicaklik farklarin1 gostermektedir.

Sekilden de goriildiigii gibi, lazer uygulama siiresi arttikca ortalama sicakliklar

artmaktadir. Bununla birlikte, bu artis incelenen periyotlar igin termal olmayan bir

sicaklik artigidir (80 s i¢in maksimum 3,20 ° C).
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Sekil 4.68: Agar Fantomu i¢in farkli mesafeler ve farkli lazer uygulama

siireleri i¢in belirlenen ortalama sicakliklari.

Agar Fantomu I¢in Maksimum Sicaklik Farklari (°C)
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Sekil 4.69: Agar fantomu i¢in farkli mesafeler ve farkli lazer uygulama stireleri

i¢in belirlenen maksimum sicaklik farklari.
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4.3.2. Lazer ile Zerdine Fantomu Uzerinde Yapilan I¢ Sicakhk

Olciimleri

635 nm kirmiz1 renkli kati-hal diyot lazer ile Zerdine fantomu iizerinde yapilan i¢
sicaklik 6l¢timlerinde farkli siirelerde (20, 40, 60 ve 80 s) ve fantom ylizeyinden
itibaren farkli mesafelerde (0; 0,5 cm; 1 cm; 1,5 cm; 2 cm ve 2,5 cm) fantom igindeki
1s1l giftlerden sicaklik dlgtimleri alinmustir. Sekil 4.70 lazer agildiktan sonraki Zerdine

fantomu tizerindeki 6l¢iim anlarini gostermektedir.

Sekil 4.70: Deney sirasinda siyah kap i¢inde bulunan Zerdine fantomu (seffaf,
cam gibi bir yapiya sahiptir) ve lazer aktif haldeyken Zerdine fantomu iginden 1s1l

ciftler ile yapilan sicaklik 6lgtimleri.
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4.3.2.1. DBK83 Sicaklik Ol¢iim Sistemi ile Zerdine Fantomu Uzerinde Yapilan i¢
Sicakhk Olgiimleri

Zerdine fantomunda lazer ile DBK83 sicaklik dl¢iim sistemi kullanilarak yapilan i¢

sicaklik 6l¢timleri sonuglart bu boliimde grafikler halinde verilmistir.

Asagida Sekil 4.71°de 20 saniye boyunca Zerdine fantomu iizerine farkli

mesafelerden 635 nm kirmizi lazer uygulandiginda 6lgiilen sicakliklara ait grafikler

bulunmaktadir.

26,5

26

Sicakhk, °C

24,5

24

25

20 saniye boyunca "0 " mesafesinden
635 nm Kirmizi Renkli Diyot Lazerin Uygulamasi

255

—2mm Amm —tmm

135 7 911131517192123252729313335373941434547
Zaman, s

20 saniye boyunca 10 mm mesafesinden
635 nm Kirmizi Renkli Diyot Lazerin Uygulamasi

=

T, 24

Sicaklik
o
B

23,8
23,6
23,4
23,2

23

—Merkez  =—2mm Amm —Gmm

1357 91113151719212325272931333537394143454749

Zaman, s

20 saniye boyunca 20 mm mesafesinden
635 nm Kirmizi Renkli Diyot Lazerin Uygulamasi

—
| !
1 \

—f S ————

135 7 911131517192123252729313335373941434547
Zaman, s

Sicaklik, °C

Sicaklik, °C

26

25,5

~ o
R C R VY
(LI R 1

N
w

~ o ~
w N & ) n
& o

[
w

20 saniye boyunca 5 mm mesafesinden
635 nm Kirmizi Renkli Diyot Lazerin Uygulamasi

1357 91113151719212325272931333537394143454749
Zaman, s

20 saniye boyunca 15 mm mesafesinden
635 nm Kirmizi Renkli Diyot Lazerin Uygulamasi

pr  ———imm amm ——6mm

1 3 5 7 9111315171921232527293133353739414345474951
Zaman, s

20 saniye boyunca 25 mm mesafesinden
635 nm Kirmizi Renkli Diyot Lazerin Uygulamasi

1357 911131517192123252729313335373941434547
Zaman, s

Sekil 4.71: 20 saniye boyunca Zerdine fantomu 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm

ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile elde edilen sicaklik grafikleri.
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Asagida Sekil 4.72’te 20 saniye boyunca Zerdine fantomu iizerinde 0 mm, 5 mm,
10 mm, 15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile 1s1l

ciftlerden Glgiilen maksimum, minimum sicakliklar ve sicaklik farklarina ait grafikler

bulunmaktadir.
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Sekil 4.72: 20 saniye boyunca Zerdine fantomu tizerinde 0 mm, 5 mm, 10 mm,
15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile 1s1l ¢iftlerden

oOl¢iilen maksimum sicakliklar, minimum sicakliklar ve sicaklik farklar1 grafikleri.
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Is1l giftlerin Zerdine fantomu i¢indeki konumlarina gére 20 saniye boyunca isil

ciftlerden olgiilen sicaklik farklarinin grafiklerini ¢izdigimizde asagida Sekil 4.73’deki

grafikleri elde etmekteyiz.
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Sekil 4.73: 20 saniye boyunca Zerdine fantomu tizerinde merkezdeki, 2. konumdaki,

3. konumdaki ve 4. konumdaki 1s1l ¢iftlerden 6l¢iilen sicaklik farklari.

Grafiklerden de goriilecegi tizere 20 saniye boyunca Zerdine fantomu iizerinde
lazer tarafindan olusturulan sicaklik, en fazla 2,16 °C’lik bir sicaklik artis1 yaratarak
yaklasik 27 °C’ye c¢ikmaktadir. Bu sicaklik degerleri 45 °C’nin altinda oldugu igin

dokular tizerinde giivenlidir.
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Lazeri fantoma sifir yaklastirdigimizda (yani “0” noktasinda) sicaklik degeri, daha
diisiikk bulunuyor. Bu durum tiim siireler i¢in (20, 40, 60 ve 80 s) ayni bulunmustur.
Bu durum fantom ig¢indeki sagilmalar, sogrulmalar veya yansimalar ¢ok oldugundan
sicaklik degerini de diisiiriiyor seklinde acgiklanabilir. Bu yiizden bunu, yani sifir
noktasint dahil etmedigimizde sicaklik farklar1 grafigi asagida Sekil 4.74’te
gosterildigi gibi ¢ok daha anlamli sonuglar gostermektedir. Bundan dolayi, 40, 60 ve

80 saniye olan grafiklerde, 5 mm’den baslayarak grafikler verilecektir.
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Sekil 4.74: 20 saniye boyunca sifir mesafe haricindeki Zerdine fantomu
tizerinde merkezdeki, 2. konumdaki, 3. konumdaki ve 4. konumdaki 1s1l giftlerden

Olgiilen sicaklik farklari.
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Asagida Sekil 4.75°de 40 saniye boyunca Zerdine fantomu iizerine farkli

mesafelerden 635 nm kirmizi lazer uygulandiginda 6l¢iilen sicakliklara ait grafikler
bulunmaktadir.
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Sekil 4.75: 40 saniye boyunca Zerdine fantomu 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm ve 25

mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile elde edilen sicaklik grafikleri.

121



Asagida Sekil 4.76°da 40 saniye boyunca Zerdine fantomu iizerinde 5 mm, 10 mm,
15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamast ile 1s1l ¢iftlerden

Olgiilen maksimum, minimum sicakliklar ve sicaklik farklarina ait grafikler
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Sekil 4.76: 40 saniye boyunca Zerdine fantomu tizerinde 5 mm, 10 mm, 15 mm,
20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile 1s1l ¢iftlerden dlgiilen

maksimum sicakliklar, minimum sicakliklar ve sicaklik farklari grafikleri.
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Is1l giftlerin Zerdine fantomu i¢indeki konumlarina gére 40 saniye boyunca sil
ciftlerden olgiilen sicaklik farklarinin grafiklerini ¢izdigimizde asagida Sekil 4.77°deki
grafikleri elde etmekteyiz.
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Sekil 4.77: 40 saniye boyunca Zerdine fantomu tizerinde merkezdeki, 2. konumdaki,

3. konumdaki ve 4. konumdaki 1s1l ¢iftlerden 6l¢iilen sicaklik farklari.

Grafiklerden de goriilecegi tizere 40 saniye boyunca Zerdine fantomu iizerinde
lazer tarafindan olusturulan sicaklik, en fazla 2,55 °C’lik bir sicaklik artis1 yaratarak
yaklasik 27,5 °C’ye ¢ikmaktadir. Bu sicaklik degerleri 45 °C’nin altinda oldugu i¢in

dokular tizerinde giivenlidir.
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Asagida Sekil 4.78’de 60 saniye boyunca Zerdine fantomu iizerine farkli

mesafelerden 635 nm kirmizi lazer uygulandiginda 6l¢iilen sicakliklara ait grafikler

bulunmaktadir.
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Sekil 4.78: 60 saniye boyunca Zerdine fantomu 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm ve 25

mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile elde edilen sicaklik grafikleri.
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Asagida Sekil 4.79°da 60 saniye boyunca Zerdine fantomu iizerinde 5 mm, 10 mm,
15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamast ile 1s1l ¢iftlerden

Olgiilen maksimum, minimum sicakliklar ve sicaklik farklarina ait grafikler

bulunmaktadir.
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Sekil 4.79: 60 saniye boyunca Zerdine fantomu tizerinde 5 mm, 10 mm, 15 mm,

20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile 1s1l ¢iftlerden dlgiilen

maksimum sicakliklar, minimum sicakliklar ve sicaklik farklari grafikleri.
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Is1l giftlerin Zerdine fantomu i¢indeki konumlarina gére 60 saniye boyunca isil
ciftlerden olgiilen sicaklik farklarinin grafiklerini ¢izdigimizde asagida Sekil 4.80°deki
grafikleri elde etmekteyiz.

1. Konum (Merkez) Sicaklik Farklari 2. Konum (2 mm) Sicaklik Farklari
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Sekil 4.80: 60 saniye boyunca Zerdine fantomu tizerinde merkezdeki, 2. konumdaki,

3. konumdaki ve 4. konumdaki 1s1l ¢iftlerden 6l¢iilen sicaklik farklari.

Grafiklerden de goriilecegi iizere 60 saniye boyunca Zerdine fantomu {izerinde
lazer tarafindan olusturulan sicaklik, en fazla 2,74 °C’lik bir sicaklik artis1 yaratarak
yaklasik 27,5 °C’ye ¢ikmaktadir. Bu sicaklik degerleri 45 °C’nin altinda oldugu i¢in

dokular tizerinde giivenlidir.
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Asagida Sekil 4.81°de 80 saniye boyunca Zerdine fantomu iizerine farkli

mesafelerden 635 nm kirmizi lazer uygulandiginda 6l¢iilen sicakliklara ait grafikler

bulunmaktadir.

80 saniye boyunca 5 mm mesafesinden 80 saniye boyunca 10 mm mesafesinden
635 nm Kirmizi Renkli Diyot Lazerin Uygulamasi 275 635 nm Kirmizi Renkli Diyot Lazerin Uygulamasi
28 57 \‘\
27 | 26,5 f 'l
o 26
;.u- 26 & 5255 7 k
Z - - z 25
3 — 8245
@ 24 24
—Merker —2mm 4mm TRmm ——Murkes =2 mm Amim =G mm
23 235 +
23
22 T A A A T A A A A T A e 225 T T T T T T T T T T T T I T
1 5 913172125293337414549535761656973778185899397 1 5 9131721252933374145495357616569737781858993
Zaman, s Zaman, s
80 saniye boyunca 15 mm mesafesinden 80 saniye boyunca 20 mm mesafesinden
26 635 nm Kirmizi Renkli Diyot Lazerin Uygulamasi 635 nm Kirnizi Renkli Diyot Lazerin Uygulamasi
3 255
26 - r/—/_‘_—_—'_—”_‘\
/_’—f———"‘_“*_—'\ 25
25,5 |
o [ | o
‘x‘ 25 ;.24,5 - —_—
P — =
|245 — T o4
a »
24 JE R —— n —fmm
—— Mk ——2mm Amn —gmm 235
23,5
15 9 13172125293337414549535761 656973 7781858993 1 5 913172125293337414549535761656973 778185899397
Zaman, s Zaman, s
80 saniye boyunca 25 mm mesafesinden
635 nm Kirmizi Renkli Diyot Lazerin Uygulamasi
25,5
25
& 24,5
o | —
= — ——
S M —
wy
—erkes  m—2rmm A ——cmm
235
23 AT T T T T T T T T T T I T I T T
R I e 5 T ) TR o e T B o T & N T N B o 0 T LT 5 T e B e 0]
L B B A s B RS S " o LY~ Vo b -« B - R ) | 3
Zaman, s

Sekil 4.81: 80 saniye boyunca Zerdine fantomu 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm ve 25

mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile elde edilen sicaklik grafikleri.
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Asagida Sekil 4.82°de 80 saniye boyunca Zerdine fantomu iizerinde 5 mm, 10 mm,

15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamast ile 1s1l ¢iftlerden

Ol¢iilen maksimum, minimum sicakliklar ve sicaklik farklarina ait

bulunmaktadir.
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Sekil 4.82: 80 saniye boyunca Zerdine fantomu iizerinde 5 mm, 10 mm, 15 mm,

20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile 1s1l ¢iftlerden olgiilen

maksimum sicakliklar, minimum sicakliklar ve sicaklik farklari grafikleri.
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Is1l giftlerin Zerdine fantomu i¢indeki konumlarina gére 80 saniye boyunca isil
ciftlerden 6l¢iilen sicaklik farklarinin grafiklerini ¢izdigimizde asagida Sekil 4.83 teki

grafikleri elde etmekteyiz.
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Sekil 4.83: 80 saniye boyunca Zerdine fantomu tizerinde merkezdeki, 2. konumdaki,

3. konumdaki ve 4. konumdaki 1s1l ¢iftlerden 6l¢iilen sicaklik farklari.

Grafiklerden de goriilecegi iizere 80 saniye boyunca Zerdine fantomu {izerinde
lazer tarafindan olusturulan sicaklik, en fazla 2,91 °C’lik bir sicaklik artis1 yaratarak
yaklasik 28 °C’ye ¢ikmaktadir. Bu sicaklik degerleri 45 °C’nin altinda oldugu i¢in
dokular tizerinde giivenlidir.

Farkli mesafelere gore farkli siirelerde de bu grafikleri ¢izdirdigimizde daha
anlasilir grafikler elde etmek miimkiin hale geliyor.

Ornegin sifir konumunda, yani lazer ile fantom kontak halindeyken, fantom
ylzeyinden 15 mm igeride olan 1s1l ¢iftler tarafindan Ol¢iilen sicakliklar agagida Sekil

4.84’teki gibi goriiyoruz.

129



1,25
12
1,15

Sicaklik Farki (°C)

1,05

0,14
0,12

Sicaklik Farki (*C)
2 o o o
= o oo @
o N OB O B e

1. Konum (Merkez) Sicakhik Farklan
1,25
1,23
1,19

1,11

20 a0s 60s 80s
Lazerin Uygulanma Siiresi

Ortalama

3. Konum (4 mm) Sicaklik Farklan

0,12 0,13
0,10
0,09 .
0,07
20s 40s 60s 80s Ortalama

Lazerin Uygulanma Siiresi

e
=

0,35

Sicaklik Fark (*C)
=)
O
G w

(=]
o< of
2E8

0,05

o

2. Konum (2 mm) Sicaklik Farklari
032 0,34

0.23

20s 40 s 60s 80s Ortalama
Lazerin Uygulanma Siiresi

4. Konum (6 mm) Sicakiik Farklari
0,08

0,06

20s 40s 60s 80s Ortalama
Lazerin Uygulanma Siresi

Sekil 4.84: Sifir konumunda Zerdine fantomu iizerinde 1s1l ¢iftler tarafindan

farkli siirelerde Ol¢iilen sicaklik farklari.

Lazer ile Zerdine fantomu arasindaki mesafe 5 mm iken bulunan sonuglar

asagida Sekil 4.85°te gosterildigi gibi ¢ikmustir.
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Sekil 4.85: Lazer ile Zerdine fantomu arasindaki mesafe 5 mm iken 1s1l ¢iftler

tarafindan farkl: siirelerde dlgiilen sicaklik farklari.
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Lazer ile Zerdine fantomu arasindaki mesafe 10 mm iken bulunan sonuglar

asagida Sekil 4.86°da gosterildigi gibi ¢ikmustir.
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Sekil 4.86: Lazer ile Zerdine fantomu arasindaki mesafe 10 mm iken 1s1l ¢giftler

tarafindan farkli siirelerde olciilen sicaklik farklari.

Lazer ile Zerdine fantomu arasindaki mesafe 15 mm iken bulunan sonuglar

asagida Sekil 4.87°de gosterildigi gibi ¢ikmustir.
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1. Konum (Merkez) Sicaklik Farklan 2. Konum (2 mm) Sicaklik Farklan
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Sekil 4.87: Lazer ile Zerdine fantomu arasindaki mesafe 15 mm iken 1s1l ¢iftler

tarafindan farkli siirelerde Olgiilen sicaklik farklari.

Lazer ile Zerdine fantomu arasindaki mesafe 20 mm iken bulunan sonuglar

asagida Sekil 4.88’da gosterildigi gibi ¢ikmistir.
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Sekil 4.88: Lazer ile Zerdine fantomu arasindaki mesafe 20 mm iken 1s1l ¢iftler

tarafindan farkl: siirelerde dlgiilen sicaklik farklari.
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Lazer ile Zerdine fantomu arasindaki mesafe 25 mm iken bulunan sonuglar

asagida Sekil 4.89°de gosterildigi gibi ¢ikmustir.
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Sekil 4.89: Lazer ile Zerdine fantomu arasindaki mesafe 25 mm iken 1s1l ¢giftler

tarafindan farkli siirelerde ol¢iilen sicaklik farklari.

4.3.2.2. MEDMET Sicakhk Olgiim Sistemi ile Zerdine Fantomu Uzerinde
Yapilan i¢ Sicakhk Olciimleri

MEDMET sicaklik 6lgiim cihazi ile Zerdine fantomunun farkli derinliklerinde 635
nm kirmiz1 lazer ile sicaklik dl¢iimii yapilmistir. ilk olarak, lazer uygulanmadan 6nce
fantom igindeki ortam (referans) sicakliklari kaydedilmistir. Daha sonra, dnceden
belirlenmis uygun mesafelerden fantom kabina ayr1 ayr1 20, 40, 60 ve 80 saniye siire
ile lazer 1s1n1 uygulanmistir. Sicakliklar, her bir periyot igin (20, 40, 60 ve 80 s) NTC
tipi termistor sicaklik sensorleri ile kaydedilmistir. Daha sonra, lazer g¢alisirken
algilanan maksimum sicakliklar ile lazer calismadig1 sirada algilanan maksimum
ortam sicakliklar1 arasindaki farklar her farkli mesafe i¢in belirlenmistir. Sekil 4.90,
farkli mesafeler ve farkli lazer uygulama siireleri i¢in belirlenen ortalama sicakliklar
gosterirken, Sekil 4.91, farkli mesafeler ve farkli lazer uygulama siireleri igin
belirlenen maksimum sicaklik farklarini gostermektedir. Sekilden de goriildigi gibi,

lazer uygulama siiresi arttik¢a ortalama sicakliklar artmaktadir. Bununla birlikte, bu
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artig incelenen periyotlar ig¢in termal olmayan bir sicaklik artisidir (80 s i¢in maksimum
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Sekil 4.90: Zerdine Fantomu i¢in farkli mesafeler ve farkli lazer uygulama

siireleri i¢in belirlenen ortalama sicakliklari.
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Sekil 4.91: Zerdine fantomu i¢in farkli mesafeler ve farkli lazer uygulama

siireleri i¢in belirlenen maksimum sicaklik farklari.
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4.3.3. Lazer ile Kas Fantomu Uzerinde Yapilan i¢ Sicakhk Olciimleri

635 nm kirmizi renkli kati-hal diyot lazer ile kas fantomu iizerinde yapilan i¢
sicaklik Olctimlerinde farkli siirelerde (20, 40, 60 ve 80 s) ve fantom yiizeyinden
itibaren farkli mesafelerde (0; 0,5 cm; 1 cm; 1,5 cm; 2 cm ve 2,5 cm) fantom igindeki
1s1l giftlerden sicaklik olgtimleri alimmustir. Sekil 4.92 lazer agildiktan sonraki kas

fantomu tizerindeki 6l¢iim anlarini géstermektedir.

Sekil 4.92: Deney sirasinda siyah kap i¢inde bulunan kas fantomu ve lazer aktif

haldeyken kas fantomu i¢inden 1s1l ¢iftler ile yapilan sicaklik dl¢timleri.
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4.3.3.1. DBKS83 Sicaklik Ol¢iim Sistemi ile Kas Fantomu Uzerinde Yapilan i¢
Sicakhk Olgiimleri

Kas fantomunda lazer ile DBKS83 sicaklik 6l¢tim sistemi kullanilarak yapilan i¢
sicaklik 6l¢timleri sonuglart bu boliimde grafikler halinde verilmistir.
Asagida Sekil 4.93’te 20 saniye boyunca kas fantomu tizerine farkli mesafelerden

635 nm kirmiz1 lazer uygulandiginda 6lgiilen sicakliklara ait grafikler bulunmaktadir.
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Sekil 4.93: 20 saniye boyunca kas fantomu 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm ve

25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile elde edilen sicaklik grafikleri.
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Asagida Sekil 4.94’te 20 saniye boyunca kas fantomu tizerinde 0 mm, 5 mm, 10
mm, 15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile 1sil
ciftlerden Glgiilen maksimum, minimum sicakliklar ve sicaklik farklarina ait grafikler

bulunmaktadir.
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Sekil 4.94: 20 saniye boyunca kas fantomu {izerinde 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm,

20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile 1s1l ¢iftlerden Slgiilen

maksimum sicakliklar, minimum sicakliklar ve sicaklik farklari grafikleri.
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Isil giftlerin kas fantomu igindeki konumlarma gore 20 saniye boyunca isil
ciftlerden 6l¢iilen sicaklik farklarinin grafiklerini ¢izdigimizde asagida Sekil 4.95’teki

grafikleri elde etmekteyiz.
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Sekil 4.95: 20 saniye boyunca kas fantomu tizerinde merkezdeki, 2. konumdaki, 3.

konumdaki ve 4. konumdaki 1s1l giftlerden olgiilen sicaklik farklari.

Grafiklerden de goriilecegi lizere 20 saniye boyunca kas fantomu tizerinde
lazer tarafindan olusturulan sicaklik, en fazla 0,36 °C’lik bir sicaklik artis1 yaratarak
yaklasik 22,6 °C’ye ¢ikmaktadir. Bu sicaklik degerleri 45 °C’nin altinda oldugu i¢in

dokular tizerinde giivenlidir.
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Asagida Sekil 4.96°da 40 saniye boyunca kas fantomu iizerine farkli mesafelerden

635 nm kirmiz1 lazer uygulandiginda 6lgiilen sicakliklara ait grafikler bulunmaktadir.
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Sekil 4.96: 40 saniye boyunca kas fantomu 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm ve

25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile elde edilen sicaklik grafikleri.
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Asagida Sekil 4.97°de 40 saniye boyunca kas fantomu tizerinde 0 mm, 5 mm, 10
mm, 15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile 1sil
ciftlerden Glgiilen maksimum, minimum sicakliklar ve sicaklik farklarina ait grafikler

bulunmaktadir.
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Sekil 4.97: 40 saniye boyunca kas fantomu {izerinde 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm,

20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile 1s1l ¢iftlerden olgiilen

maksimum sicakliklar, minimum sicakliklar ve sicaklik farklari grafikleri.
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Isil giftlerin kas fantomu igindeki konumlarma gore 40 saniye boyunca isil

ciftlerden olgiilen sicaklik farklarinin grafiklerini ¢izdigimizde asagida Sekil 4.98’deki
grafikleri elde etmekteyiz.

1. Konum (Merkez) Sicaklik Farklari 2. Konum (2 mm) Sicakhk Farklarn
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Sekil 4.98: 40 saniye boyunca kas fantomu tizerinde merkezdeki, 2. konumdaki, 3.

konumdaki ve 4. konumdaki 1s1l giftlerden olgiilen sicaklik farklari.

Grafiklerden de goriilecegi lizere 40 saniye boyunca kas fantomu tizerinde
lazer tarafindan olusturulan sicaklik, en fazla 0,42 °C’lik bir sicaklik artis1 yaratarak

yaklasik 22,5 °C’ye ¢ikmaktadir. Bu sicaklik degerleri 45 °C’nin altinda oldugu igin

dokular tizerinde giivenlidir.
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Asagida Sekil 4.99°da 60 saniye boyunca kas fantomu iizerine farkli mesafelerden

635 nm kirmiz1 lazer uygulandiginda 6lgiilen sicakliklara ait grafikler bulunmaktadir.
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60 saniye boyunca 5 mm mesafesinden Kas Fantomu
Uzerine 635 nm Kirmizi Renkli Diyot Lazerin Uygulamasi
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Sekil 4.99: 60 saniye boyunca kas fantomu 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm ve

25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile elde edilen sicaklik grafikleri.
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Asagida Sekil 4.100°de 60 saniye boyunca kas fantomu iizerinde 0 mm, 5 mm, 10
mm, 15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile 1sil

ciftlerden Glgiilen maksimum, minimum sicakliklar ve sicaklik farklarina ait grafikler

bulunmaktadir.
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Sekil 4.100: 60 saniye boyunca kas fantomu tizerinde 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm,

20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile 1s1l giftlerden dlgiilen

maksimum sicakliklar, minimum sicakliklar ve sicaklik farklari grafikleri.
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Isil giftlerin kas fantomu igindeki konumlarma gore 60 saniye boyunca isil
cgiftlerden oOlgiilen sicaklik farklarmin grafiklerini ¢izdigimizde asagida Sekil
4.101°deki grafikleri elde etmekteyiz.

1. Konum (Merkez) Sicaklik Farklari 2. Konum (2 mm) Sicakhk Farklarn
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Sekil 4.101: 60 saniye boyunca kas fantomu tizerinde merkezdeki, 2. konumdaki, 3.

konumdaki ve 4. konumdaki 1s1l giftlerden olgiilen sicaklik farklari.

Grafiklerden de goriilecegi lizere 60 saniye boyunca kas fantomu tizerinde
lazer tarafindan olusturulan sicaklik, en fazla 0,52 °C’lik bir sicaklik artis1 yaratarak

yaklasik 22,4 °C’ye ¢ikmaktadir. Bu sicaklik degerleri 45 °C’nin altinda oldugu igin

dokular tizerinde giivenlidir.
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Asagida Sekil 4.102°de 80 saniye boyunca kas fantomu iizerine farkli
mesafelerden 635 nm kirmizi lazer uygulandiginda 6l¢iilen sicakliklara ait grafikler

bulunmaktadir.
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Sekil 4.102: 80 saniye boyunca kas fantomu 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm ve

25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile elde edilen sicaklik grafikleri.
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Asagida Sekil 4.103’te 80 saniye boyunca kas fantomu iizerinde 0 mm, 5 mm, 10
mm, 15 mm, 20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile 1sil
ciftlerden Glgiilen maksimum, minimum sicakliklar ve sicaklik farklarina ait grafikler

bulunmaktadir.
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Sekil 4.103: 80 saniye boyunca kas fantomu tizerinde 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm,

20 mm ve 25 mm mesafesinden 635 nm lazer uygulamasi ile 1s1l ¢iftlerden Slgiilen

maksimum sicakliklar, minimum sicakliklar ve sicaklik farklari grafikleri.
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Isil giftlerin kas fantomu igindeki konumlarma gore 80 saniye boyunca isil
cgiftlerden oOlgiilen sicaklik farklarmin grafiklerini ¢izdigimizde asagida Sekil
4.104’teki grafikleri elde etmekteyiz.

1. Konum (Merkez) Sicaklik Farklari 2. Konum (2 mm) Sicakhk Farklarn

sicaklik Farki (°C)
Sicaklik Farki (°C)

25 [

0,26
omm smm 10 mm 15 mm 20mm 25mm omm Smm Wmm

Lazerin Uzakhg

15mm 20mm 25mm

Lazerin Uzakhg

3. Konum (4 mm) Sicakhk Farklan 4. Konum (6 mm) Sicakhk Farklar

Sicaklik Farki (°C)

omm Smm 10 mm 15mm 20mm 25 mm 0mm 5mm 10mm 15mm 20mm 25 mm
Lazerin Uzakhigi Lazerin Uzakhg

Sekil 4.104: 80 saniye boyunca kas fantomu tizerinde merkezdeki, 2. konumdaki, 3.

konumdaki ve 4. konumdaki 1s1l giftlerden olgiilen sicaklik farklari.

Grafiklerden de goriilecegi iizere 80 saniye boyunca kas fantomu {izerinde
lazer tarafindan olusturulan sicaklik, en fazla 0,39 °C’lik bir sicaklik artis1 yaratarak
yaklasik 22,4 °C’ye ¢ikmaktadir. Bu sicaklik degerleri 45 °C’nin altinda oldugu igin
dokular tizerinde giivenlidir.

Farkli mesafelere gore farkli siirelerde de bu grafikleri ¢izdirdigimizde daha
anlagilir grafikler elde etmek miimkiin hale geliyor.

Ornegin sifir konumunda, yani lazer ile fantom kontak halindeyken, fantom
yilizeyinden 15 mm igeride olan 1s1l ¢iftler tarafindan 6l¢iilen sicakliklar: agsagida Sekil

4.105’teki gibi goriiyoruz.
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1. Konum (Merkez) Sicakhik Farklar 2. Konum (2 mm) Sicakhk Farklan
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Sekil 4.105: Sifir konumunda kas fantomu {izerinde 1s1l ¢iftler tarafindan farkl

siirelerde Olgiilen sicaklik farklari.

Lazer ile kas fantomu arasindaki mesafe 5 mm iken bulunan sonuglar asagida
Sekil 4.106°te gosterildigi gibi ¢ikmustir.

1. Konum (Merkez) Sicaklik Farklari 2. Konum (2 mm) Sicaklhk Farklan
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3. Konum (4 mm) Sicaklik Farklar 4, Konum (6 mm) Sicakhk Farklari
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Sekil 4.106: Lazer ile kas fantomu arasindaki mesafe 5 mm iken 1s1l ¢iftler

tarafindan farkl: siirelerde dlgiilen sicaklik farklari.
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Lazer ile kas fantomu arasindaki mesafe 10 mm iken bulunan sonuglar agsagida
Sekil 4.107°da gosterildigi gibi ¢ikmustir.
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1. Konum (Merkez) Sicaklik Farklar
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.
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2. Konum (2 mm) Sicaklik Farklan

0,27
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+
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Lazerin Uygulanma Siiresi
4. Konum (6 mm) Sicaklik Farklan
03
0,29
A
205 40s 60s  BOs Ortalama

Lazerin Uygulanma Siiresi

Sekil 4.107: Lazer ile kas fantomu arasindaki mesafe 10 mm iken 1s1l ¢giftler

tarafindan farkli siirelerde ol¢iilen sicaklik farklari.

Lazer ile kas fantomu arasindaki mesafe 15 mm iken bulunan sonuglar asagida
Sekil 4.108’de gosterildigi gibi ¢ikmustir.
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Sekil 4.108: Lazer ile kas fantomu arasindaki mesafe 15 mm iken 1s1l giftler

tarafindan farkli siirelerde Olciilen sicaklik farklari.

Lazer ile kas fantomu arasindaki mesafe 20 mm iken bulunan sonuglar asagida

Sekil 4.109°de gosterildigi gibi ¢ikmistir.
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Sekil 4.109: Lazer ile kas fantomu arasindaki mesafe 20 mm iken 1s1l ¢iftler

tarafindan farkl: siirelerde dlgiilen sicaklik farklari.
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Lazer ile kas fantomu arasindaki mesafe 25 mm iken bulunan sonuglar agsagida
Sekil 4.110°da gosterildigi gibi ¢ikmustir.

1. Konum (Merkez) Sicaklik Farklar 2. Konum (2 mm) Sicakhk Farklari
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Sekil 4.110: Lazer ile kas fantomu arasindaki mesafe 25 mm iken 1s1l ¢giftler

tarafindan farkli siirelerde Olgiilen sicaklik farklari.

4.3.3.2. MEDMET Sicakhik Olgiim Sistemi ile Kas Fantomu Uzerinde Yapilan i¢
Sicakhk Olgiimleri

[k olarak, lazer uygulanmadan &nce kas fantomu icindeki ortam (referans)
sicakliklar1 kaydedilmistir. Daha sonra, onceden belirlenmis uygun mesafelerden
fantom kabina ayr1 ayr1 20, 40, 60 ve 80 saniye siire ile lazer uygulanmstir. Sicakliklar,
her bir periyot i¢in (20, 40, 60 ve 80 s) NTC tipi termistor sicaklik sensorleri ile
kaydedilmistir. Daha sonra, lazer ¢alisirken algilanan maksimum sicakliklar ile lazer
calismadig1 sirada algilanan maksimum ortam sicakliklar1 arasindaki farklar her farkl
mesafe icin belirlenmistir. Sekil 4.111, farkli mesafeler ve farkli lazer uygulama
stireleri i¢in belirlenen ortalama sicakliklar gosterirken, Sekil 4.112, farkli mesafeler
ve farkli lazer uygulama siireleri i¢cin belirlenen maksimum sicaklik farklarini
gostermektedir. Sekilden de goriildigi gibi, lazer uygulama siiresi arttikga ortalama
sicakliklar artmaktadir. Bununla birlikte, kas fantomu i¢in bu artis incelenen periyotlar

i¢in termal olmayan bir sicaklik artisidir (80 s i¢in maksimum 2,4 °© C).
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Sekil 4.111: Kas fantomu i¢in farkli mesafeler ve farkli lazer uygulama siireleri i¢in

belirlenen ortalama sicakliklari.

Kas Fantomu I¢in Maksimum Sicaklik Farklar: (°C)
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Lazer Kaynagina Olan Uzakhklar, cm

Sekil 4.112: Kas fantomu i¢in farkli mesafeler ve farkli lazer uygulama siireleri i¢in

belirlenen maksimum sicaklik farklari.
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4.3.4. Lazer ile Fantomlar Uzerinde Termal Kamera ile Yapilan

Yiizey Sicakhg Olgiimleri

Zerdine fantomu ile i¢ sicakliklar olgiildiikten sonra Zerdine fantomunun yiizey
sicakliklarimi da 6lgmek istedik. Bunun igin kurulan infrared (kizil 6tesi) kamera

diizenegi asagida Sekil 4.113’te gosterilmistir.

Sekil 4.113: Zerdine fantomunda lazer 151g1nin yol agtig1 ylizey sicakliklari i¢in

kurulan 6l¢iim diizenegi.

Zerdine fantomu ile yiizey sicakliklart 6lgtimiinde her bir mesafe 6l¢limii su sekilde
yapilmigtir. Oncelikle lazer agilmis, beyaz lazer 1smmmin spot noktasi ekranda
belirlendikten sonra elips seklindeki konum belirteci ile markalama yapilmistir. Daha
sonra lazer sogutulmustur ve lazer kapali durumdayken referans ortam sicakliklari
kaydedilmistir. Daha sonra lazer acilmis ve 1 dakika sonundaki sicakliklar
kaydedilmistir. Bu islem en az 3 defa tekrarlanmis ver her tekrar oncesi 1 dakika
beklenmistir. Asagida Sekil 4.114°te 4 ve 5 cm uzakliklar i¢in farkl siirelerde 6l¢iilen
ylizey sicakliklar1 gosterilmektedir. Sekil 4.115’te ise 20, 40, 60 ve 80 s siireler igin

farkli uzakliklarda dl¢iilen yiizey sicakliklar: verilmektedir.
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Sekil 4.114: 4 ve 5 cm uzakliktan farkl: siirelerde dlciilen yiizey sicakliklari.

20 s'de Farkl MesafelerdekiFark Sicakliklari [°C) 40 s'de Farkli Mesafelerdeki Fark Sicakliklari (*C)
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Sekil 4.115: 20, 40, 60 ve 80 saniye siirelerde farkli uzakliklarda Slgiilen yiizey

sicakliklari.
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Zerdine fantomu i¢in yiizey sicakliklarinda anlamli  sicaklik artiglar
yakalanamamistir. Ayni1 6l¢iimler agar ve kas fantomlari igin de tekrarlanmis ancak bu
fantomlar i¢in de anlamli sicaklik artislar1 bulunamamustir. Bu durum, Zerdine
fantomu i¢in cam gibi seffaf bir yapida olmasindan; agar ve kas fantomlar1 i¢in de
fantomlarin beyaz renkte olmasindan dolay1 (sagilma ve yansimalarin ¢ok fazla olmasi
nedeniyle) oldugu kanaatine varilmis ve bunu dogrulamak igin agar ve kas
fantomlarinin yiizeyi farkli renklere boyanarak Ol¢iimler tekrarlanmis ve sicaklik
artiglar1 bu sefer yakalanmistir. Asagida Sekil 4.116°da yiizey sicaklig1 Slgiimiinde

kullanilan boyal1 fantomlar goriilebilir.

Sekil 4.116: Farkli boyalara boyanan fantom ytizeyleri.

Durumdan daha da emin olmak i¢in bu sefer ultrasonik g¢alismalarda absorber
olarak kullanilan mavi renkli &zel bir sogurucu malzeme yiizeyinde, yiizey sicaklik
Olctimlerinin yapilmasi kararlagtirilmistir. Asagida bu 6lglim sonuglar1 verilecektir.
Absorber ile yiizey sicakliklari 6l¢timii, fantom ylizeyi ile lazer arasindaki mesafe 0,5
cm’den (5 mm) 5 cm’e kadar yarimsar cm artirilarak yapilmistir. Absorber kullanilarak

ylizeyden alinan sicaklik 6l¢timleri asagida Sekil 4.117°te gosterildigi gibi alinmistir.
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Sekil 4.117: Absorber kullanilarak yapilan yiizey sicaklik 6l¢timii.

Her bir mesafe dl¢iimii su sekilde yapilmistir. Oncelikle lazer agilmis, beyaz lazer
1s1ninin spot noktast ekranda belirlendikten sonra elips seklindeki konum belirteci ile
markalama yapilmistir. Daha sonra lazer sogutulmustur ve lazer kapali durumdayken
referans sicakliklar kaydedilmistir. Daha sonra lazer agilmig ve 1 dakika sonundaki
sicakliklar kaydedilmistir. Bu iki Ol¢lime ait sicaklik 6l¢iim ekranlar1 asagida Sekil
4.118’da verildigi gibidir. Bu islem en az 3 defa tekrarlanmis ver her tekrar oncesi 1
dakika beklenmistir. Mesafe degistirilirken (yani 6rnegin 0,5 cm’den 1 cm’e gegerken)

bekleme siiresi ise 2 dakika olarak alinmustir.

File Edit View Devices Tools Help
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bl

Olgiilen
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5 e@u M

Fartnm Om b v
2528°C 125,52°C
- -

Referans
Sicaklik (25,28 °C)
(Lazer Kapalylen)

Sekil 4.118: Yiizey sicakliklar1 6l¢tim ekranlart.
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Farkli mesafelerde, 20, 40, 60 ve 80 saniye siirelerde dl¢iilen yiizey sicaklik farklar
asagida Sekil 4.119°da goriilebilir.
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Sekil 4.119: Farkli mesafelerde, 20, 40, 60 ve 80 s siirelerde dlgiilen yiizey sicaklik

farklar.
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Her bir mesafedeki 20, 40, 60 ve 80 s siirelerince tespit edilen sicakliklarin
farklarinin grafigi agagida Sekil 4.120°de verilmistir.
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Sekil 4.120: Farkli mesafelerde, 20, 40, 60 ve 80 s siirelerde dlciilen yiizey sicaklik
farklari.

Her bir mesafedeki 20, 40, 60 ve 80 s siirelerince tespit edilen sicakliklarin
farklarinin ortalamalar1 alinarak farkli mesafelerdeki yiizeyde olusan ortalama sicaklik
yiikselme egilimini de tespit edebiliriz. Bu durumun grafiksel gosterimi asagida Sekil
4.121°da gosterildigi gibi ¢ikmustir. Grafikten de goriilebilecegi gibi 5 mm’de sicaklik

yukselmesi yaklasik 31 °C’ye kadar ¢ikmakta ve daha sonra mesafe ile dogru orantili

bir sekilde azalmaktadir.
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Lazerden Farkh Uzakliklardaki Mesafelerde Yiizeyde Olusan
Ortalama Fark Sicakliklari (°C)
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Sekil 4.121: Lazerden farkli mesafelerdeki ylizeyde olusan ortalama sicaklik

yiikselme egilimi.

Zerdine, agar ve kas fantomlar igin yiizey sicakliklarinda anlamli sicaklik artislari
yakalanamamis olmasina ragmen, farkli renklere boyanan fantomlarda ve mavi renkli
6zel bir sogurucu malzeme ylizeyinde anlamli sicaklik artislar1 yakalanmistir. Bu
durum yapiya rengini veren kromoforun varligi ile agiklanabilir. Kromofor bir
molekiile rengini veren parcasidir. Kozmetik saglik uygulamalarinda kromoforlar
lazer epilasyon gibi prosediirlerde ve yaglilik lekelerinin giderilmesi gibi diger bazi
kozmetik cilt prosediirlerinde hedeflenen yapilardir. Ornegin ciltteki kromoforlardan
biri olan melanin kromoforu, lazer tarafindan hedeflenir. Lazer, kromofor disindaki
yapilar1 1sitmadan birakirken kromofor tarafindan sogurulur. Ornegin epilasyondan
sadece sa¢ folikiiliiniin 1sitilmasi1 ve ¢evredeki dokularin etkilenmemesi nedeniyle
sadece folikiil zarar goriir ve tiiylerin/sa¢ killarinin yeniden biiylimesi yavaglatilmis
olur veya Onlenir. Aym sekilde yaslhilik lekelerinde de bu siire¢ isler. Ciltte yasla
birlikte ortaya c¢ikan koyu pigmentasyon alanlarinin goriiniimii bu sekilde
azaltilmaktadir. Bununla birlikte, invazif olmayan lazer tedavisi ile kromoforlarin
erigilebilir tlimorlerin tedavisi i¢in yararli olma potansiyeli de bulunmaktadir. Bazi
aragtirmacilar belirli kromoforlar: belirli 151k dalga boylarina maruz birakarak lazer
terapisi ile erisilebilir bir tiimoriin yok olabilecegini diistinmektedirler [159]. Bu
yaptigimiz ¢alismada da Zerdine fantomunun renksiz, sefaf yapida olmasi nedeniyle
sicaklik artiglart meydana getirmemesi, ancak buna karsilik mavi renkte 6zel bir

sogurucu malzemenin anlamli sicaklik artiglarina yol agmasi kromofor yapiyi
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aciklayan giizel bir 6rnek olmustur. Sekil 4.122°de de goriilecegi tizere 5 mm’lik
mesafede 60 ve 80 saniyelik siirelerde sicaklik 100 derecelerinin ¢ok ¢ok iistline ¢ikmis
ve absorberin komiirlestigi goriilmiistiir. Bu durum, agik bir bicimde diisiik seviye
lazer sistemlerinin de giivenlik acisindan dikkat edilmesi gereken noktalar1 oldugunu
gostermektedir. Diisiik seviye lazerlere yakin mesafelerde uzun siireli maruziyetten

kesinlikle kaginilmalidir.

Sekil 4.122: Mavi renkli 6zel sogurucu malzemenin yakin mesafede komiirlesmesi.
4.3.5. Lazerin Optik Gii¢ Ol¢iimii

Deneylere baglamadan 6nce, lazerin maksimum gii¢ kurulumu (400 mW) i¢in farkli
mesafelere gore lazer optik gii¢ yogunlugunun karakterizasyonu da yapilmistir. Lazer

optik gii¢c yogunlugu icin kurulan sistem Sekil 4.123’ten goriilebilir.

Sekil 4.123: Lazer optik gii¢c yogunlugu 6l¢iim sistemi.
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Lazer sistemi ile optik gii¢ yogunlugu hesabi asagidaki islem basamaklari ile
gerceklestirilmistir.

i)  Oncelikle lazer kaynag, optik giic dlcere bagli termal sensor ve gerekli
ekipmanlar dogru sekilde konumlandirilarak sistemin ©On hazirlig
yapilmistir.

i)  Lazer kaynagi maksimum seviyede 1sin liretecek sekilde ayarlanmistir.

iii) Lazer kaynagi ile termal sensor arasindaki mesafe 0-15 cm arasinda
yarimsar santimetre artirilarak ol¢timler alinmistir.

iv) Bu olgtimlerde ilk olarak optik gii¢ Olger kullanilarak her yarim
santimetrede bir 151n1n merkez noktasindan optik giic degerleri olgiilmiistiir.

V)  Bu alinan Olglimler her yarimsar santimetrede {liger defa Olglilmiis ve
ortalamalar1 hesaplanmuistir.

vi) Daha sonra optik gii¢ olger kaldirillarak optik 1sinin Oniine bir hedef
konulmustur. Bu hedef {izerine gelen 1smin caplari ayni sekilde her
yarimsar santimetrede bir dl¢iilmiistiir.

vii) Aym mesafelerde bulunan 1smin gap Sl¢iimii ve optik gii¢ Olglimiiniin
ortalamast kullanilarak asagidaki 4.1°deki formiil vasitasiyla gii¢
yogunluklar1 W/em? olarak hesaplanmustir.

Gili¢ Yogunlugu = % 4.1)
burada, P: Gii¢ Ortalamas1, Watt (W) ve A: Alan (nr?), cm?’dir.

Lazerin optik gii¢ yogunlugu karakterizasyonunda yapilan islem asagida Sekil 4.

124°de gorsellestirilmistir.

Sekil 4.124: Lazerin optik giic yogunlugunun belirlenmesi.
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Deneylerde kullanilan lazerin belirlenen karakterizasyon egrisi asagida Sekil
4.125te goriilebilir.

LAZERIN GUC YOGUNLUGU
) KARAKTERIZASYONU
5 2
=
= 1,5
)
=)
; 1
-
2 0,5
>~
Z o0
© o 2 4 6 8 10 12 14 16
MESAFELER, CM

Sekil 4.125. Lazerin belirlenen optik gii¢c yogunlugu egrisi.

Lazer giivenlik degerlendirmesi icin literatiirde “Maksimum Izin Verilen Maruz
Kalma (MPE)” terimi kullanilmaktadir. MPE, gozde veya ciltte tehlikeli etkiler veya
biyolojik degisiklikler olmadan bir kisinin maruz kalabilecegi maksimum lazer
radyasyonu seviyesidir. MPE, lazerin dalga boyu, iligkili enerji ve maruz kalma stiresi
ile belirlenir. Lazerlerin insan saghigi agisindan degerlendirilmesi IEC 60825-1 ve
ANSI Z136.1 standartlarinda tanimlanmistir. Bu ¢alismada kullanilan lazerin giivenlik
degerlendirmesi ANSI Z136.1 standardina gore yapilmigtir. ANSIZ136.1 standardinin
Tablo 5a's1, farkli zamanlarda okiiler/gdz maruziyeti i¢in giivenli sinir degerlerinin
hesaplanmasina izin verirken, ANSI Z136.1 standardinin Tablo 6 ve Tablo 7'si, deri
igin farklr siireler i¢in smir degerlerinin hesaplanmasina izin vermektedir. Ornegin,
okiiler maruziyet i¢in MPE, 0,400 um ile 0,700 um dalga boyu arasindaki goriiniir
bolgede 18 x 107 saniyeden 10 saniyeye kadar 1,8 t>"°x 103 J/cm?dir ve 0,500 pm ve
0,700 pm dalga boyu arasindaki goriiniir bolgede 10 saniyeden 3 x 10* saniyeye kadar
MPE 1 x 10 W/cm?*dir. Yine cilt maruziyeti i¢in, 0.400 pm ile 1.400 um dalga boyu
arasindaki goriiniir bolgede, 107 saniye ila 10 saniye arasinda MPE 1.1 Ca t%%tir.
MPE 0,400 um ile 1,400 um dalga boyu arasindaki goriiniir bolgede 10 saniye ila 3 x
10* saniye arasinda 0.2 Ca W/cm?dir. Ca’nin degeri 0.400 pum ile 0.700 pm arasindaki
dalga boyu bolgesi icin 1.0'dir.
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10 saniyeye kadar kullanilan lazer i¢in hesaplanan "izin Verilen Maksimum Maruz

Kalma (MPE)" degerleri Tablo 4.5'te asagidaki gibi bulunmustur.

Tablo 4.5: 10 saniyeye kadar kullanilan lazer i¢in hesaplanan MPE degerleri.

Okiiler / Goz Cilt/Deri
10 saniye i¢in hesaplanan o o
Maruziyeti i¢in maruziyeti 1¢in
Enerji Yogunlugu
1 mwW/cm? 200 mW/cm?

Bu nedenle bu c¢alismada kullanilan lazere en az 15 cm mesafeden gozle ve

minimum 2,5 cm mesafeden cilde temas ettirilmelidir.
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4.4. Yogun Atimh Isik (IPL) ile Yapilan Sicakhk ve Optik
Giic¢ Olciimleri

IPL cihaz ile sicaklik olgiimleri i¢in, Physitemp T tipi ultra ince 1s1l ¢iftler agar,
Zerdine ve kas fantomlarinin her birine ayr1 ayr1 yiizeyden itibaren fantomun 15 mm
igerisine yerlestirilmistir. Isil ¢iftler arasindaki mesafe birbirinden 2 mm olacak sekilde
tasarlanmistir. Fantomlar igindeki ¢ok kanalli sicaklik 6lgiimleri igin PC tabanli veri
toplama ve izleme arabirim sistemi ile veriler toplanmistir.

IPL’deki optik gii¢ 6l¢timlerinde Ophir marka StarBright model optik gii¢ 6lger ve
Ophir marka L50(300)A-IPL tipi termal sensor kullanilmistir. Kullanilan optik gii¢

Olcer ve termal sensor asagida Sekil 4.126°da goriilebilir.

1- IPL Device
2- Phantom
3- Termal Sensor

154me

Sekil 4.126: Kullanilan optik gii¢ dlger ve termal sensor, (b) Fantomun termal
sensor lizerindeki konumu. (¢) 35,3 mm derinlik ve (d) 15,4 mm derinlik i¢in optik

gii¢ 0l¢limiiniin gdsterimi.
IPL ile yapilan i¢ sicaklik 6l¢iimii asagidaki Sekil 4.127'de goriildiigi gibidir.

’f",UI

‘; N

Sekil 4.127: IPL ile kas fantom ile yapilan bir sicaklik 6l¢iim ¢aligmasi.
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4.4.1. Agar Fantomu Uzerinde IPL ile Yapilan Sicaklik Ol¢iimleri

Agar fantomu tizerinde IPL ile yapilan sicaklik 6l¢iim sonuglart asagida Tablo 4.6

ve Tablo 4.7°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.6: Agar fantomu igindeki 1s1l giftler tarafindan tespit edilen sicakliklar.

Gii¢ Seviyesi Is1l( oC(;;‘t-l Is1l( c%;‘t-Z Is11( o(g;'t-?; Is11( o(g;'t-4 Ortalama
1.Giig Seviyesi | 22,3 +0,3 | 223+0,3 | 22.8+04 | 22,5+0,3 | 223+0,3
2.Gli¢ Seviyesi | 22,2+0,6 | 223+£0,7 | 22914 [ 23,1 1,5 [ 222+0,6
3.Gii¢ Seviyesi | 23,5+2,5 | 24,1+1,2 | 247+1,6 | 24,1+£0,6 | 23,5+2,5
4.Giig Seviyesi | 26,7+2,1 | 28,1+2,7 | 28,6+29 | 278+ 1,0 | 26,7+2,1
5.Gili¢ Seviyesi | 29,5+3,3 | 31,5+43 | 332+46 | 314+19 | 29,5+33

Tablo 4.7: Her bir IPL gii¢ seviyesinde agar fantomu iginde 1s1l ¢iftler tarafindan

tespit edilen maksimum sicakliklar.

Gii¢ Seviyesi Maksimum Sicakhiklar (°C)
1. Gii¢ Seviyesi 23,5
2. Gii¢ Seviyesi 24,4
3. Gii¢ Seviyesi 26,7
4. Giig¢ Seviyesi 32,3
5. Gii¢ Seviyesi 37,7

4.4.2. Zerdine Fantomu Uzerinde IPL ile Yapilan Sicaklik Ol¢iimleri

Zerdine fantomu tizerinde IPL ile yapilan sicaklik 6l¢iim sonuglari asagida Tablo

4.8 ve Tablo 4.9°de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.8: Zerdine fantomu igindeki 1s1l ¢iftler tarafindan tespit edilen sicakliklar.

Giic Seviyesi ISll( oc(gm ISll( oc(gt-z Is1l( (f:cl;'t-:s Is1l( (f:cl;'t-4 Ortalama
1.Giig Seviyesi | 22,4+1,7 | 22,619 | 225+26 | 225+2.1 | 225+0,1
2.Giig Seviyesi | 25,1+ 1,7 | 254+18 [ 258+27 | 256+1,9 | 254+0,3
3.Giig Seviyesi | 27,2+33 | 278+3,7 | 27,554 | 28,1+3,9 | 27,7+04
4.Giig Seviyesi | 293+1,8 | 30,1+2,1 | 30,8+1,3 | 30,4+1,9 | 30,2+0.,6
5.Giig Seviyesi | 32,6 £0,5 | 33,8+0,8 [ 34,1+1,6 | 332+12 | 33,4+0,7

Tablo 4.9: Her bir IPL gii¢ seviyesinde Zerdine fantomu iginde 1s1l giftler tarafindan

tespit edilen maksimum sicakliklar.

Gii¢ Seviyesi | Maksimum Sicakliklar (°C)
1.Giig Seviyesi 25,6
2.Gii¢ Seviyesi 28,4
3.Gii¢ Seviyesi 32,3
4.Giig Seviyesi 32,2
5.Gii¢ Seviyesi 36,2

4.4.3. Kas Fantomu Uzerinde IPL ile Yapilan Sicakhk Olciimleri

Kas fantomu iizerinde IPL ile yapilan sicaklik 6l¢tim sonuglart asagida Tablo 4.10

ve Tablo 4.11°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.10: Kas fantomu i¢indeki 1s1l ¢iftler tarafindan tespit edilen sicakliklar.

Gii¢ Seviyesi Isﬂ( c%ft-l Isﬂ( <>Ccl§t-2 Is1l( 0%?-3 Is1l( o%ft-4 Ortalama
1.Gii¢ Seviyesi | 232+29 [ 248+2,7 [ 22,7+2,0 [ 22,8+1,7 | 23,4+1,0
2.Glig Seviyesi | 26,2+15 | 27,0+1,1 | 248+0,7 | 248+05 | 257+1,1
3.Gii¢ Seviyesi | 30,2+ 1,4 | 30,8+0,9 [ 27,0+0,8 | 27,1+0,7 | 28,8+2,0
4.Gii¢ Seviyesi | 32,8+0,3 | 328=+1,5 | 284+0,6 [ 284+ 1,5 [ 30,6 +2,5
5.Giig Seviyesi | 37,8+1,5 | 388+28 | 31,7+1,0 | 304+1,7 | 34,7+42
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Tablo 4.11: Her bir IPL gii¢ seviyesinde kas fantomu i¢inde 1s1l giftler tarafindan

tespit edilen maksimum sicakliklar.

Gii¢ Seviyesi | Maksimum Sicakhiklar (°C)
1.Gli¢ Seviyesi 27,3
2.Gii¢ Seviyesi 28,7
3.Gii¢ Seviyesi 31,8
4.Giig Seviyesi 34,2
5.Gii¢ Seviyesi 41,7

Kas fantomu deneyinde her bir IPL gii¢ seviyesi atiminda tespit edilen maksimum
sicakliklar asagida Sekil 4.128°de gorsellestirilmistir. Sekillerden de goriilecegi tizere
anlik flaslar ¢ok kisa siirelerde sicaklik 6l¢tim sistemi ile ¢ok net bir sekilde tespit

edilebilmektedir.

1. Giig Seviyesi e 2. Giig Seviyesi

3. Giig Seviyesi

o e Deaisagiyy

5. Gilg Seviyesi

Sekil 4.128: Kas fantomu deneyinde her bir IPL gii¢ seviyesi atiminda tespit edilen

maksimum sicakliklar.
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4.4.4. Renklendirilmis iki Farkl Agar Fantomu Uzerinde IPL Isik ile
Yapilan Sicakhik ve Optik Gii¢ Ol¢iimleri

Renklendirilmis iki farkli agar fantomlarn (agirlik¢a %0,1 ve %!l oranlarinda
kahve bulunan fantomlar) {izerinde IPL (Intense Pulsed Light) 15181 uygulanmis ve
sicaklik etkileri ile optik giic degerleri dl¢iilmiistiir. Asagida Sekil 4.129°da iginde 1s1l
¢ift bulunan bir kahve fantomuna IPL 1sin1 uygulamas: ile sicaklik ve optik giic

Olgtimlerinin yapilist gériilmektedir.

Sekil 4.129: Hazirlanan kahve fantomuna IPL uygulanmasi ile Sicaklik ve optik

gii¢ 6l¢iimlerinin alinmas.
Bu deneyde IPL cihazinin farkli gii¢ seviyelerinde sicaklik 6lgtimleri yapilmistir.

Icerisinde agirlik¢a %0,1 oraninda kahve bulunan fantomdan alian sicaklik dlgiimleri

asagida Sekil 4.130°dan gortilebilir.
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2. Giig Seviyesinde Farkli Derinlikte Olgiilen

1. Giig Seviyesinde Farkl Derinlikte Olgiilen Ortalama Sicakiik Degerleri (°C)

Ortalama Sicaklik Degerleri(°C)
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5. Giig Seviyesinde Farkl Derinlikte Olgiilen
Ortalama Sicaklik Degerleri(°C)

24 23,39
5
o 23
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T 2 o
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Sekil 4.130: Agirlik¢a %0,1 kahve fantomu igin IPL cihazinin farkli giig

seviyelerinde ve fantomun farkl: derinliklerinde 6lgiilen ortalama sicaklik degerleri.

Bu ¢alismada, Tablo 4.12°de gésterildigi gibi IPL cihazinin farkli gii¢ seviyelerinin
fantom icindeki iki farkli derinlikte olusturdugu ortalama sicakliklara bakildiginda
daha yakin bir mesafede %99’luk pozitif bir korelasyon goriiliirken, uzak mesafede
negatif bir korelasyon bulunmaktadir. Yani yakin mesafede sicakliklar artarken, uzak
mesafede soguma gerceklesiyor denilebilir. Bunun anlami cihazin etki alan1 15,43 mm
yakinlarinda bulunmaktadir. Buradaki sicaklik sonuglarindan, IPL terapi cihazinin
giinlik yasamda kullanim i¢in sicaklik yoniinden giivenli ve zararsiz oldugu

sOylenebilir.
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Tablo 4.12: Agirlik¢a iginde %0,1 oraninda kahve bulunan fantomun farkli

derinliklerde 6l¢iilen ortalama sicakliklar ile IPL cihazinin farkli gii¢ seviyeleri

arasindaki korelasyon.

Giic Seviyesi 15,43 mm Derinlikte | 35,29 mm Derinlikte
Ortalama Sicakhk Ortalama Sicakhk
1 21,77 21,26
2 22,28 21,19
3 22,7 21,17
4 22,83 21,13
5 23,39 21,19
Korelasyon 0,99 -0,67

Yine, farkli gii¢ seviyelerinde IPL uygulamadan once ve uyguladiktan sonra 15,43

mm derinlikteki sicaklik farklari, farkli gii¢ seviyelerinde IPL uygulamadan 6nce ve

uyguladiktan sonra 35,29 mm derinlikteki sicaklik farklari ve fantom i¢indeki iki farkli

(15,43 mm ve 35, 29 mm) derinlik arasindaki sicaklik farkina da bakilmistir. Asagida
Sekil 4.131°den bu sicaklik dl¢iimleri goriilebilir. Yakin mesafede yaklasik 2,5 °C’lik

bir sicaklik artis1 gerceklesmektedir. Bu sicakliklar ise tolere edilebilir derecede olan

sicakliklardir.
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Farkh Gig Seviyelerinde
IPL Uygulamadan Once ve Uyguladiktan Sonra
15,43 mm Derinlikteki Sicaklik Farklar

Farkh Gli¢ Seviyelerinde
IPL Uygulamadan Once ve Uyguladiktan Sonra
35,29 mm Derinlikteki Sicaklik Farklari
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Farkli Giig Seviyeleri

Sicaklik Farklar: (°C)

4 s

Sekil 4.131: Agirlik¢a %0,1 kahve fantomu igin fantom iginde farkl giig

seviyelerinin farkli derinliklerde yol ag¢tig1 sicaklik farklari.
IPL cihazinin farkli giic seviyelerinde optik gili¢ Ol¢iimleri de yapilmistir.

Icerisinde agirlikga %0,1 oraninda kahve bulunan fantoma ait optik gii¢ dl¢iim

sonuclar1 agagida Sekil 4.132°den goriilebilir.
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1. Giig Seviyesinde Farkli Derinlikte Olgiilen
Ortalama Optik Giic Degerleri (Watt)

Yiizey Derinligi (mm)

2. Giig Seviyesinde Farkli Derinlikte Olgiilen
Ortalama Optik Giig Degerleri (Watt)

Yiizey Derinligi (mm)

5. Glig Seviyesinde Farkl Derinlikte Olgiilen
Ortalama Optik Giig Degerleri (Watt)
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T o © & o8 S
s 0,4 — g 04 I
¥ o ° . ¥ o 0 ; ; |
o =]
& Uygulama 15,43 mm 35,29 mm Cs Uygulama 15,43 mm 35,29 mm
2 Oncesinde E Oncesinde
= Baglangig Giig E Baslangig Giig
Q Seviyesi =] Seviyesi
Yiizey Derinligi (mm) Yiizey Derinligi (mm)
3. Giig Seviyesinde Farkli Derinlikte Olgiilen 4, Giig Seviyesinde Farkli Derinlikte lgiilen
Ortalama Optik Giig Degerleri (Watt) Ortalama Optik Giig Degerleri (Watt)
2,42 32 - 2,76
_ %,g T ¥ s %jg )
22 22
= 186 111 T 16 1,28
1 i = ik =
5 04 X 0 ]
¥ 0 1] . . 2 o T T
a
& Uygulama 15,43 mm 35,29 mm g .l..lygullama 15,48 mm 85,29 mm
o Oncesinde = 0r||ces|nde“
= Baslangig Giig 2 Bas anelg (.;ug
8' Seviyesi © Seviyesi

Yiizey Derinligi (mm)

Sekil 4.132: Agirlik¢a %0,1 kahve fantomu i¢in IPL cihazinin farkli giig
seviyelerindeki optik gii¢ 6l¢iimleri.

Bu calismada Tablo 4.13’den de gorildiigii iizere IPL cihazinin farkli giig
seviyelerinin fantomun iki farkli derinliginde olusturdugu ortalama optik gii¢
Olclimlerine bakildiginda yakin ve uzak mesafelerde %100°liik bir korelasyon
bulunmaktadir. Bu durum, cihazin optik etki alaninin ¢ok daha uzak bir mesafede

oldugu seklinde yorumlanabilir.
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Tablo 4.13: Agirlik¢a iginde %0,1 oraninda kahve bulunan fantomun farkli
derinliklerde 6l¢iilen ortalama optik gii¢ fark degerleri ile IPL cihazinin farkl gii¢

seviyeleri arasindaki korelasyon.

15,43 mm Derinlikte | 35,29 mm Derinlikte
Gii¢ Seviyesi Ortalama Optik Gii¢ | Ortalama Optik Gii¢
Fark Degeri Fark Degeri
1 1,4 0,65
2 1,81 0,83
3 2,42 1,11
4 2,76 1,28
5 3,15 1,46
Korelasyon 1,00 1,00

Agirlikga i¢inde %0,1 oraninda kahve bulunan fantom igin Tablo 4.14°de 15,43
mm derinlikte ve Tablo 4.15’te 35,29 mm derinlikte Olcililen ortalama sicaklik ve
ortalama optik gii¢ iliskisine baktigimizda 15,43 mm derinlikte ortalama sicaklik ile
ortalama optik gii¢ arasinda bire bir pozitif bir iliski oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte, 35,29 mm derinlikte ortalama sicaklik ile ortalama gii¢ arasinda ise negatif bir
iligski bulunmaktadir. Yani yakin mesafede sicakliklar artarken, uzak mesafede soguma
gerceklesiyor denilebilir. Bu durum, cihazin etki alaninin 15,43 mm yakinlarinda

bulundugu seklinde yorumlanabilir.
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Tablo 4.14: Agirlik¢a iginde %0,1 oraninda kahve bulunan fantomun 15,43
mm derinlikte 6lgiilen ortalama sicaklik degerleri ile Ol¢iilen ortalama optik gii¢

degerleri arasindaki korelasyon.

15,43 mm Derinlikte | 15,43 mm Derinlikte
Gii¢ Seviyesi Ortalama Sicakhik | Ortalama Optik Gii¢
Degeri Degeri
1 21,77 1,4
2 22,28 1,81
3 22,7 2,42
4 22,83 2,76
5 23,39 3,15
Korelasyon 1,00

Tablo 4.15: Agirlikga iginde %0,1 oraninda kahve bulunan fantomun 35,29
mm derinlikte 6lgiilen ortalama sicaklik degerleri ile dlgiilen ortalama optik gii¢

degerleri arasindaki korelasyon.

35,29 mm Derinlikte | 35,29 mm Derinlikte
Gii¢ Seviyesi Ortalama Sicakhik | Ortalama Optik Giic
Degeri Degeri
1 21,26 0,65
2 21,19 0,83
3 21,17 1,11
4 21,13 1,28
5 21,19 1,46
Korelasyon -0,69

IPL ¢alismasinin ikinci kisminda ise agirlik¢a %1 oraninda kahve bulunan fantom
i¢in de yukarida yapilan islemler aym sekilde uygulanmstir. Iginde agirlikga %1
oraninda kahve bulunan fantoma ait sicaklik Olgiimleri asagida Sekil 4.133’ten

goriilebilir.

174



1. Giig Seviyesinde Farkli Derinlikte Olgiilen 2. Giig Seviyesinde Farkl Derinlikte Olgiilen

Ortalama Sicaklik Degerleri (°C) Ortalama Sicaklik Degerleri (°C)
20 - 18,75 18,71 — 21

S 19,10 = g 15,96 19,74
< = 20 19,10 =

T 19 — &

2 5 19 ——
: i, Wl

g : . i o 18 ; ; i
= Uygulama 15,43 mm 35,29 mm E Uygulama 15,43 mm 35,29 mm
*.‘a Oncesinde 8 Oncesinde

i Fantomun ig “ Fantomun ig

Sicaklig Sicaklig:
Yiizey Derinligi (mm) Yiizey Derinligi (mm)
3. Giig Seviyesinde Farkli Derinlikte Ol¢iilen 4. Giig Seviyesinde Farkl Derinlikte Olgiilen
Ortalama Sicaklik Degerleri (°C) Ortalama Sicaklik Degerleri (°C)
- 21 20,35
g 2 2025 19,81 <
T 20 15,10 = H]
L} =
T 19 SR
¥, Il :
3 18 ! ! ! E Uygulama 15,43 mm 35,29 mm
= Uygulama 15,43 mm 35,29 mm [i] Oncesinde
g Oncesinde » Fantomun ig
w Fantomun ig Sicakhg
Sicakligr Yiizey Derinligi (mm)

Yiizey Derinligi (mm)

5. Gli¢ Seviyesinde Farkli Derinlikte Glgiilen
Ortalama Sicaklik Degerleri (°C)

20,75
T 21
bl 20}5 'Jl'\,hh
= 20 ;
8 195
i 19
k- =
S is ; i
= Elygulama 15,43 mm 35,29 mm
g Oncesinde
© Fantomun ig
Sicakligi

Yiizey Derinligi (mm)

Sekil 4.133: Agirlik¢a %1 kahve fantomu igin IPL cihazinin farkli giig

seviyelerinde ve fantomun farkl: derinliklerinde 6lgiilen ortalama sicaklik degerleri.

Bu calismada Tablo 4.16”den de goriilecegi tizere farkli gii¢ seviyelerinin iki farkli
derinlikte olusturdugu ortalama sicakliklara bakildiginda hem yakin hem de uzak
mesafede pozitif bir korelasyon bulunmaktadir. Yani yakin ve uzak mesafede
sicakliklar artmaktadir. Bu durum, cihazin etki alaninin 35,29 mm civarinda
bulundugu seklinde yorumlanabilir. Ancak sicaklik artislar1 yine ¢ok anlamli degildir.
Buradaki sicaklik sonuglarindan, IPL terapi cihazinin sicaklik yoniinden giinliik

yasamda kullanim i¢in giivenli ve zararsiz oldugu sdylenebilir.
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Tablo 4.16: Agirlik¢a iginde %1 oraninda kahve bulunan fantomun farkli
derinliklerde 6l¢iilen ortalama sicakliklar ile IPL cihazinin farkli gii¢ seviyeleri

arasindaki korelasyon.

Giic Seviyesi 15,43 mm Derinlikte | 35,29 mm Derinlikte
Ortalama Sicakhk Ortalama Sicakhk
1 19,75 19,71
2 19,96 19,74
3 20,25 19,81
4 20,45 19,92
5 20,75 20
Korelasyon 1,00 0,98

Yine, farkli gii¢ seviyelerinde agirlikga %1 kahve fantomu i¢in IPL uygulamadan
once ve uyguladiktan sonra 15,43 mm derinlikteki sicaklik farklari, farkli giig
seviyelerinde IPL uygulamadan once ve uyguladiktan sonra 35,29 mm derinlikteki
sicaklik farklari ve fantom icindeki iki farkli (15,43 mm ve 35, 29 mm) derinlik
arasindaki sicaklik farkina da bakilmistir. Asagida Sekil 4.134’ten bu grafikler
incelenebilir. Yakin mesafede yaklasik 2,5 °C’lik bir sicaklik artis1 gergeklesmektedir.

Bu sicakliklar ise yine tolere edilebilir sicakliklardir.
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Farkl Giig Seviyelerinde
IPL Uygulamadan Once ve Uyguladiktan Sonra
15,43 mm Derinlikteki Sicaklik Farklari

Farkh Giig Seviyeleri

Farkli Glig Seviyelerinde
IPL Uygulamadan Once ve Uyguladiktan Sonra
35,29 mm Derinlikteki Sicakhik Farklar

Farkh Giig Seviyeleri

18 1,65 12
—16 Iy
g 1,35 g1 0,82 %0
o 1,15 5os & 0,71 .
m L -
= 4 0.86 = 0,61 !
= y
w @ 06
L 038 0,65 =
= = 04
= os =
= il
G o4 202
L

0 : : - - 0

N 3 5 " S 1 2 3 4 5

Fantom igindeki iki Farkh
(15,43 mm ve 35, 29 mm)
Derinlik Arasindaki Sicaklik Farki

08 0,75
o o7
e 0,53
® s 0,44
=
5 04
£
=03 0,22
=02
g
& 01 0,04
0 - r T
1 2 3 4 5

Farkh Giig Seviyeleri

Sekil 4.134: Agirlik¢a %1 kahve fantomu igin fantom iginde farkl giig
seviyelerinin farkli derinliklerde yol ag¢tig1 sicaklik farklari.
IPL cihazimmin farkli gii¢ seviyelerinde %1°lik kahve fantomu ile optik gii¢
Olctimleri yapilmistir. Agirlik¢a %1 oraninda kahve bulunan fantoma ait optik gii¢

olgtimleri agagida Sekil 4.135’ten goriilebilir.
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Optik Giig Degerleri (W)

Optik Giig Degerleri (W)

12 -

0,8
0,4

g

1,2 -

0,8
0,4

1. Gii¢ Seviyesinde Farkli Derinlikte Ol¢iilen
Ortalama Optik Gii¢ Degerleri (Watt)

0,60
Uygulama 15,43 mm 35,29 mm
Oncesinde

Baslangig Giig

Seviyesi

Yiizey Derinligi (mm)

3. Giig Seviyesinde Farkli Derinlikte Olgiilen
Ortalama Optik Gii¢c Degerleri (Watt)

1,04
U, 1o
0,08 ~
Uygulama 15,43 mm 35,29 mm
Oncesinde
Baslangig Giig
Seviyesi

Yiizey Derinligi (mm)

Optik Giig Degerleri (W)

Optik Glig Degerleri [W)

12 -

0,8
0,4

1,6 -

1,2
0,8
0,4

2. Giii¢ Seviyesinde Farkl Derinlikte Ol¢iilen
Ortalama Optik Gii¢ Degerleri (Watt)

0,79
Uygulama 15,43 mm 35,29 mm
Oncesinde

Baslangig Giig

Seviyesi

Yiizey Derinligi (mm)

4. Gii¢ Seviyesinde Farkli Derinlikte Olgiilen
Ortalama Optik Gii¢c Degerleri (Watt)

1,19
0,17
0,08 -
Uygulama 15,43 mm 35,29 mm
Oncesinde
Baslangig Giig
Seviyesi

Yiizey Derinligi (mm)

5. Giig Seviyesinde Farkl Derinlikte Olgiilen
Ortalama Optik Giig Degerleri (Watt)

16 - 1,35
2
= 08
3 0,19
i 0,08 _
¥ 0
?, Uygulama 15,43 mm 35,29 mm
3 - =
@ Oncesinde
= Baslangig Giig
8‘ Seviyesi

Yiizey Derinligi (mm)

Sekil 4.135: Agirlik¢a %1 kahve fantomu igin IPL cihazinin farkli giig

seviyelerindeki optik gii¢ 6l¢iimleri.

Bu caligmada Tablo 4.17°dan da goriilecegi tizere farkli gii¢ seviyelerinin iki farkli

derinlikte olusturdugu ortalama optik gii¢ dl¢iimlerine bakildiginda yakin ve uzak

mesafelerde %100’e yakin bir korelasyon goriilmektedir. Bu durum, cthazin optik etki

alaninin 35 mm civarinda bir mesafede oldugu seklinde yorumlanabilir. Ayrica,

Fantom i¢indeki iki farkli (15,43 mm ve 35, 29 mm) derinlik arasindaki optik gii¢ fark:

ise ortalama 0,87 Watt olarak bulunmustur.
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Tablo 4.17: Agirlik¢a iginde %1 oraninda kahve bulunan fantomun farkli
derinliklerde 6l¢iilen ortalama optik gii¢ fark degerleri ile IPL cihazinin farkli gii¢

seviyeleri arasindaki korelasyon.

15,43 mm Derinlikte | 35,29 mm Derinlikte
Gii¢ Seviyesi Ortalama Optik Gii¢ | Ortalama Optik Gii¢
Fark Degeri Fark Degeri
1 0,52 -0,03
2 0,71 -0,01
3 0,96 0,07
4 1,11 0,09
5 1,27 0,11
Korelasyon 1,00 0,96

Agirlikga i¢inde %1 oraninda kahve bulunan fantom i¢in Tablo 4.18’de 15,43 mm
derinlikte ve Tablo 4.19°de 35,29 mm derinlikte 6l¢iilen ortalama sicaklik ve ortalama
optik gii¢ iligkisine baktigimizda hem 15,43 mm derinlikte hem de 35,29 mm derinlikte
ortalama sicaklik ile ortalama optik gii¢ arasinda bire bir pozitif bir iligki bulundugu
goriilmiistiir. Ancak 35,29 mm derinlikte ortalama sicaklik ile ortalama gii¢ arasinda
biraz daha az bir iliski bulunuyor. Bu durum cihazin 1sik-madde etkilesiminde, etkin
etki derinliginin 35,29 mm'den daha diisiik seviyelerde gerceklestigini gosteriyor

olabilir.
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Tablo 4.18: Agirlik¢a icinde %1 oraninda kahve bulunan fantomun 15,43 mm

derinlikte dlciilen ortalama sicaklik degerleri ile 6lgiilen ortalama optik giic degerleri

arasindaki korelasyon.

15,43 mm Derinlikte | 15,43 mm Derinlikte
Gii¢ Seviyesi Ortalama Sicakhik | Ortalama Optik Gii¢
Degeri Degeri
1 19,75 0,6
2 19,96 0,79
3 20,25 1,04
4 20,45 1,19
5 20,75 1,35
Korelasyon 1,00

Tablo 4.19: Agirlikga iginde %1 oraninda kahve bulunan fantomun 35,29 mm

derinlikte dlciilen ortalama sicaklik degerleri ile 6lgiilen ortalama optik giic degerleri

arasindaki korelasyon.

35,29 mm Derinlikte | 35,29 mm Derinlikte
Gii¢ Seviyesi Ortalama Sicakhik Ortalama Optik
Degeri Gii¢ Degeri
1 19,71 0,05
2 19,74 0,07
3 19,81 0,15
4 19,92 0,17
5 20,00 0,19
Korelasyon 0,94
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4.5. Isik Yayan Diyot (LED) ile Yapilan Sicakhk ve Optik
Giic Olciimleri

LED terapi cihaz1 ile agar fantomu iizerinde sicaklik ve optik giic Olgiimleri
yapilmistir. LED terapi cihazinda kirmizi, yesil, mavi ve sar1 renk olmak iizere 4 temel
151k bulunmaktadir. Kirmizi LED 640 nm dalga boyunda, mavi LED 423 nm dalga
boyunda, yesil LED 532 nm dalga boyunda ve sart LED 583 nm dalga boyunda
calismaktadir. Ayrica, iki rengi ayn1 anda agarak da farkli renkler elde
edilebilmektedir. Bu ¢alismada iki karisik 1s1k rengi altinda da olgiimler alinmistir.
Cihaz tizerinde sar1 ve kirmizi LED 1giklart yakilarak turuncu renk ve kirmizi ile mavi
LED 1siklarii yakilarak da mor renk elde edilmistir. Daha sonra asagida Sekil
4.136’dan de goriilecegi gibi agar fantomu hazirlanmistir ve agar fantomu igine 1s1l

ciftler konularak fantom sogumaya ve katilagsmaya birakilmistir.

Sekil 4.136: iginde 1s1l ¢iftler bulunan agar fantomu.

Agar fantom iizerinde yapilan LED terapi deney diizenegi asagida Sekil
4.137°de gorildigi gibi hazirlanmistir.
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Sekil 4.137: LED terapi altinda agar fantomu i¢in hazirlanan 6lgiim diizenegi.

Daha sonra farkli LED 1siklar1 altinda sicaklik dlgiimleri gergeklestirilmistir. I¢

sicaklik Olgiimleri i¢in asagida Sekil 4.138°de gosterilen DBK-83 sicaklik Slgiim

sistemi kullanilmigtir. Yiizey sicakliklari i¢in ise Fluke marka 289 model True RMS

multimetrenin 1s1l ¢ift girisinden yararlanilmistir. Yine asagida Sekil 4.139°da kirmizi

LED 15181 altinda yapilan sicaklik 6l¢iimii gortilebilir.

DBK-83 Thermocouple Connection

Fantomun i¢ sicaklik odlglimleri igin

-------\

Fantomun
ylizey
sicaklik
olclimleri igin

Sekil 4.138: DBK-83 sicaklik 6l¢tim sistemi ve Fluke 289 True RMS

multimetre.
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Sekil 4.139: Fantomun kirmizi LED 15181 altinda yapilan Sicaklik dl¢timii.

Asagida Sekil 4.140’tan de goriildiigi gibi optik gii¢ dl¢iimleri agar fantomunun

ylizey seviyesi hizasindan alinmistir.

Sekil 4.140: Optik gii¢ 6l¢timleri.

Olciimlere LED 1siklar acildiktan 1 dakika sonra baslanmis ve 20, 40 ve 60.
dakikalarda hem fantom iginden hem de fantom yiizeyinden 10’nar adet 6lgiim

alimmustir. Alt1 farkli renk altinda okunan i¢ sicaklik 6l¢timleri asagida Sekil 4.141°de
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gosterildigi gibi bulunmustur. Sekil 4.141-Sekil 4.144’ten de goriilebilecegi ilizere
ortalama i¢ sicakliklar kesinlikle dokulara zarar verecek derecede yiiksek sicakliklara
ctkmamaktadir. Tespit edilen en yliksek sicaklik 19 °C ve sicaklik yiikselmesi de en

fazla 0,7 °C civarindadir.

Kirmizi LED Igig1 Alundaki ig Sicakliklar (°C) Sari LED Isig1 Altindaki Ig Sicakliklar (°C)
B T rtalama Stcakiik: 18,18 °C a8
17,9 lama Sicaklik: . 18
177 | Ortalama Sicaklik: 17,21 °C 188 15 caldik Yitkselme Farki: 0,74 ° C 18,36 I
(%) ' Sicaklik Yiitkselme Farki: 0,16 © C o 184 1813 T —
o 175 1724 17.29 — 182 ’I
~ 173 17,13 17,17 : X 13 —
= = 17,75
=< 171 4 % T —
g W 178 I
& 169 & 176 —
167 - 174
16,5 A . . . 17,2 T T )
0 20 40 60 o 20 40 60
Siireler (Dakika) Sureler (Dakika)
» - ' (-] . - L
Yesil LED Isig1 Altindaki Ig Sicakliklar (°C) Mavi LED Isig1 Altindaki I¢ Sicakhiklar (°C)
175 5
1745 | Ortalama Sicaklik: 17,32 °C iaz Ortalama Sicakiik: 18,74 °C
l} 4 SicakhkYiikselme Farki: 0,13 °C 17,38 . Sicakhk Yiikselme Farki : 0,34 ° C
—_ g 17 — 181 1871 18,83 18,87
U 1735 7[5 O 189 2
=~ 173 17.25 | = 1a7 18,53
X 4735 £ 185
% 172 - 5 183
Y 1715 O 181
TR D oy7s
17,05 17,7
17 T . . 175 T T
0 20 10 60 0 0 40 80
Siireler (Dakika) Sureler (Dakika)
Turuncu LED Isig1 Altindaki I Sicakliklar (°C) Mor LED Igig1 Altindaki Ig Sicakliklar (°C)
198 T Ortalama Sicaklik: 18,02 °C 1o | Ortalama Sicakik: 19,08 °C
1:‘; SicakhkYiikselme Farki: 0,25 ° C 19'5 Sicakhik Yiikselme Farki: 0,24 ° C
(%) 19:3 o5 :'3 18,3 1 ,
— 191 18,94 15, — 191 18.92 _
< 188 1818? gh T X s
X 7 - §
9 155 -— | 5 18,5
G g 183
181 +—— | 18,1
178 . . 172
a 20 40 60 0 20 40 60
saireler (Dakika) Siireler (Dakika)

Sekil 4.141: Farkli LED 1siklar1 altinda agar fantomu i¢inde yapilan i¢ Sicaklik

Olgtimlersi.
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Sekil 4.142°deki fantom igindeki sicaklik yiikselme farklarina bakildiginda ise en
fazla sar1 LED 15181 altinda 0,74 °C’lik bir sicaklik artis1 oldugu bulunmustur. En az
sicaklik yiikselmesi ise 0,13 °C olarak yesil LED 15181 altinda gerceklesmistir.

Fantom iginde Sicaklik Yiikselme Farklari (°C)
0,8 0,74
E 07 - Renklerden en fazla sari 1sikta fantom icinde
£ ' sicaklik yiikselmesi olurken en az yesil isikta
B 06 +— = - .
= 05 fantom icinde sicaklik yiikselmesi olmaktadir.
(5 ’ T
é 04 +— 0,34
g 0,3 +— 0,25 0,24
02— I 0.16...... ¢33
=
A . N
I
U T T T T T
sari Mavi Turuncu Mor Kirmizi Yesil
LED Renkleri

Sekil 4.142: Farkli LED 1siklarin fantom i¢inde yol actig1 sicaklik yiikselme

farklar.

Fantom igindeki i¢ sicakliklarin yanisira, fantom ylizeyindeki sicakliklar da
kaydedilmistir.

Asagida Sekil 4.143’te farkli renklerin yol a¢tig1 yiizey sicakliklarr goriilebilir.
Tespit edilen yliksek yiizey sicakligi 20,9 °C civarindadir.
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Kirmizi LED 111 Altindaki Yiizey Sicakliklar (°C) Sari LED Isig1 Altindaki Yiizey Sicakhiklari (°C)
19 205
189 Ortalama Sicaklik: 19,39 °C 19.97
18’8 Ortalama Sicakhk: 18,36 °C 20 Sicakhk Yiikselme Farki: 1,13 ° C ¥
G 18J7 Sicakhk Yiikselme Farka: 0,49 ° C T L
= . 1857 h 15,5
— 186 13143 =195 15,23 I B
3 E 18,84
X 184 1832 X 10 I
m : [v]
O 183 g I
LT 1508 N ogs — -
181
g | RN i 18 T T
0 20 40 60 a 20 40 60
Siireler (Dakika) Siireler (Dakika)
Yesil LED Isig1 Altindaki Yiizey Sicakliklari (°C) Mavi LED Isig1 Altindaki Yuzey Sicakhiklari (°C)
Ortalama Sicaklik: 18,82 °C 222’2 Ortalama Sicaklik: 20,35 °C
khk Yiikselme Farki ; 0,87 ° C Sicakhik Yiikselme Farki: 0,72 ° C
19,5 — 215
o 15,00 19,13 S
< 1s 18,87 L ol 2 20,38 20,44 20,65 —
x z 19,93
X 185 18,26 g
8 & 195
A g 19
18,5 T T
175 . . . 0 20 40 60
o 20 40 60 Sureler (Dakika)
Siireler (Dakika)
Turuncu LED Igigi Altindaki Yuzey Sicakliklari (*C) Mor LED Isig1 Altindaki Yaizey Sicakliklar (°C)
zg': Ortalama Sicaklik: 20,47 °C 214 4 . o
__ 07 khk Yiiksel Farki:0,44° C ZOIS'* e SicakhkYiikselme Farki: 0,77 ° C
U 206 — Lo 20,87 20,54
< o = ! ; 20,8
% 204 | ¥ 20,
= g = 20,52
% 203 —20198 5 206
Y 202 |—— & 204
Y oa01 —] L — 202
20 7 20 T T
19,9 T T 1 1] 20 40 &0
0 20 40 60
. ! Sureler (Dakika)
Sireler (Dakika)

Sekil 4.143: Farkli LED 1siklar1 altinda agar fantomu yiizeyinde yapilan yiizey

sicaklik olgtimleri.

Fantom yiizeyindeki sicaklik yiikselme farklarina baktigimizda Sekil 4.144°ten de
goriildiigi gibi yine en fazla sar1 LED 15181 altinda 1,13 °C’lik bir sicaklik artig1 oldugu
bulunmustur. En az sicaklik yiikselmesi ise 0,44 °C olarak turuncu LED 15181 altinda

gerceklesmistir.
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Yiizeyde Sicaklik Yiikselme Farklari (°C)

1.13 Renklerden en fazla sari isikta yiizeyde sicakhk
1,2 2

— yiikselmesi olurken en az turuncu isikta
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Sekil 4.144: Farkli LED 1siklarin fantom yiizeyinde yol agtig1 Sicaklik

yiikselme farklari.

Asagida Sekil 4.145’ten de goriilecegi lizere fantom yiizeyinde 1siklarin yol agtig1
optik gii¢lere baktigimizda en fazla mavi ve kirmizi LED 1siklar altinda yiizeyde optik
giic daha fazlayken en az sar1 ve mor LED 1g1iklar1 altinda optik gii¢ daha az olmaktadir.

Fantom Yiizeyindeki Optik Giigler (mW)

100 Renklerden en fazla mavi ve kirmizi isikta
= 90 yiizeyde optik gli¢ daha fazlayken en az san ve
2 mor LED isiklarinda optik giic daha az
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Sekil 4.145: Fantom yiizeyinde farkli LED 1siklar1 altinda Slgiilen optik giigler.

Normal ortama gore farkli LED i1siklarimin yol agtigr optik gilic farklaria
baktigimizda da asagida Sekil 4.146°dan goriilecegi gibi Sekil 4.145’teki gibi bir
karakteristik 6zellik ortaya ¢ikmaktadir. Yani LED 1siklar agildiginda mavi ve kirmizi
LED isiklar daha fazla, sar1 ve mor LED isiklar ise daha az optik gii¢ vermektedir.
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Sonug olarak LED igiklarinin insan viicudu agisindan bir saatlik siirelerde giivenli ve

zararsiz bir 151k kaynagi1 oldugu sdylenebilir.

Normal Ortama Gore Optik Giig Farklari (mW)
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Sekil 4.146: Normal ortama gore farkli LED 1siklarinin yol agtigi optik gii¢

farklar.

4.6. Farklhh Kati Malzemeler ve Doku Benzeri Malzemeler

Uzerinde Yapilan Fotoakustik Etki Sinyallerinin Ol¢iimleri

Bu ¢alisma i¢in bir lazer sistemi, bir kiyic1 (chopper) ve kiyict kontrolciisii, bir
kilitlemeli yiikselteg (amplifikator), bir deney hiicresi igerisinde bulunan numune ve
hassas mikrofondan olusan bir fotoakustik 6l¢iim sistemi gelistirilmistir. Darbeli lazer
15181, deney hiicresi icerisinde bulunan farkli malzemeler ve doku benzeri malzemeler
lizerine diisiiriilmistlir. Darbeli 151k tarafindan tetiklenen akustik basing dalgalari,
deney hiicresi igerisindeki bir elektret mikrofon tarafindan toplanmistir. Daha sonra,
kilitli yiikseltegten farkli kiyici frekanslarinda elektrik sinyalleri algilanmis ve bir
fotoakustik spektrum elde edilmistir.  Sekil 4.147, kurulan fotoakustik Ol¢tiim
diizeneginin tiim bilesenlerini gostermektedir. Bu nedenle, bu ¢calismanin temel amaci,
farkli malzeme tiirlerinden gelen fotoakustik sinyalleri toplamak, degerlendirmek ve

malzeme analizi i¢in bazi ¢ikarimlarda bulunmaktir.
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Sekil 4.147: Fotoakustik 6l¢iim sistemi.

Fotoakustik ol¢timler su sekilde gerceklestirilmistir. Fotoakustik veriler elde
edilirken 635 nm dalga boyuna sahip kirmizi lazer 15181 fotoakustik hiicre i¢indeki
numuneye dogrusal olarak yonlendirilmistir. Darbeli 151k gdndermek i¢in, fotoakustik
hiicre ile lazer arasina bir kiyict yerlestirilmistir. Kiyicinin frekansi, kiyici tizerindeki
kontrol diigmesi ile ayarlanmistir. Bir BNC baglantis1 yardimiyla, kiyict kontrolciisii
kilitlemeli yiikseltece baglanmistir. Fotoakustik hiicrenin bes tarafi kapalidir ve lazer
15181 stre¢ filmle kapali deney hiicresinin 6n yiizeyi lizerine diismekte (hiicrenin 6n
yiizii darbeli lazer 1518101 gegirmek i¢in stre¢ film ile kaplanmistir) ve hiicre i¢inde
hava bulunmaktadir. Fotoakustik hiicre i¢ine elektret mikrofon bir bogluktan monte
edilmistir. BNC baglant1 kablosu yardimiyla, elektronik modiillii elektret mikrofon
kilitli yiikseltece baglamistir. Lazer agildiginda, kiyici fotoakustik hiicredeki numune
tizerine darbeli bir lazer 1s1nin1 yonlendirmekte ve bir siire sonra lazer 1s1n1, malzeme
tizerinde elektret mikrofon tarafindan yakalanan bir akustik dalga olusturmakta ve bu
stirecin sonucunda Kilitli yiikseltege bir elektrik sinyali iletilmektedir. Tarama frekansi
bilgisi, ayni anda kiyict kontrolciisii tarafindan Kilitli yiikseltece gonderilmektedir.
Mikrofondan gelen sinyal, Kilitli yiikselte¢ tarafindan kiyict frekansinda
filtrelenmektedir. Bu sekilde farkli kiyici frekanslarinda tarama yapilarak fotoakustik
hiicreye konulan malzemenin fotoakustik etki spektrumlar1 kiyict frekansi bazinda
elde edilmistir. Malzemenin fotoakustik spektrumu, kiyici frekansi sabit tutularak ve
beyaz 151k oniinde farkli renkli kesme filtreleri kullanilarak da elde edilebilir. Boylece
malzemenin fotoakustik spektrumu ortaya ¢ikarilabilir. Asagida Sekil 4.148,

fotoakustik etki deney siirecini yanal olarak gostermektedir.
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Sekil 4.148: Darbeli lazer 15181 ile test edilen malzemenin fotoakustik olarak

tetiklenmesi siirecinin yanal olarak gosterimi.

4.6.1. Farkl Kati Malzemeler Uzerinde Yapilan Fotoakustik Etki

Sinyallerinin Ol¢iimii

Kurulan fotoakustik ol¢lim diizenegi Oncelikle ¢esitli kati malzemeler ilizerinde
incelenmistir. Bu kapsamda test malzemesi olarak piring, sogurucu/emici (absorber bir
cesit kauguk malzemedir) ve strafor gibi malzemeler kullanilmistir. Sekil 4.149,

incelenen malzemelerin resimlerini géstermektedir.

Sekil 4.149: Fotoakustik 6l¢iim diizeneginde incelenen kat1 malzemelerin resimleri.

Bu ¢alismada, kurulan fotoakustik 6l¢iim sistemi kullanilarak, farkli kiyict caligma
frekanslarinda ti¢ farkli malzemenin fotoakustik etki spektrumlar incelenmistir. Tiim
calismalar kontrollii laboratuvar ortam sartlarinda gerceklestirilmistir. Asagida sekiller

(Sekil 4.150, Sekil 4.151 ve Sekil 4.152), sirastyla farkli malzemelerin
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(emici/sogurucu malzeme, piring metali ve strafor malzeme) fotoakustik
spektrumlarii gostermektedir. Malzemeler bu testte standart bir hava dolu fotoakustik
hiicre iginde bulunmaktaydi ve grafikler, ¢esitli kiyic1 frekanslarinda verilen darbeli

lazer 15181 altinda elde edilmistir.

SOGURUCU MALZEMENIN FOTOAKUSTiIK SPEKTRUMU
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Sekil 4.150: Emici/sogurucu malzemenin fotoakustik spektrumu.

PIRINC MALZEMENIN FOTOAKUSTIK SPEKTRUMU
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Sekil 4.151: Piring malzemenin fotoakustik spektrumu.
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STRAFOR MALZEMENIN FOTOAKUSTIK SPEKTRUMU
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Sekil 4.152: Strafor malzemenin fotoakustik spektrumu.

Asagidaki Sekil 4.153, incelenen tiim malzemeleri tek bir grafikte gostermektedir.
Grafikten de agikca goriilebilecegi lizere, incelenen tiim farkli malzemeler i¢in biitiin
fotoakustik spektrumlar, farkli kiyici frekanslarinda farkli 6zellikler gostermektedir.
Bu da olusturulan fotoakustik Ol¢im sisteminin ¢alistigini  ve malzeme
karakterizasyonunda  bize  fotoakustik  spektroskopinin  kullanilabilecegini

gostermektedir.

FARKLI MALZEMELERIN FOTOAKUSTIK SPEKTRUMU
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Sekil 4.153: Incelenen tiim malzemelerin fotoakustik spektrumu.
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Bu galismada, fotoakustik etki tekniginin tipta doku kromofor absorpsiyonunun
dalga boyuna bagli oldugundan, ¢alisilan malzemelerin yogunluklari ile belirli kiyici
frekanslarinda elde edilen fotoakustik sinyaller arasindaki iligkiler de arastirilmistir.
Piring, sogurucu/emici ve strafor malzemelerin yogunluklari; malzemelerin agirliklar
ve hacimleri ayr1 ayn lgiilerek sirasiyla 9,11 g/cm?®, 1,14 g/cm? ve 0,16 g/cm? olarak
hesaplanmstir. Ornegin, Sekil 4.153’e bakildiginda 20 Hz, 25 Hz ve 40 Hz'de net bir
sekilde tiim grafiklerde ¢akisan piklerin oldugu goriilmektedir. Bu pikler i¢in malzeme
yogunluklar1 ve spesifik kiyici frekanslar1 arasindaki korelasyonlar incelenmis ve

asagida Sekil 4.154, Sekil 4.155 ve Sekil 4.156°da verilmistir.

20 Hz'de Yogunluk-Fotoakustik Sinyal Karsilastirmasi
10 9,11
8
6
4
2 1,14
0,33 0,25 0,16 0,31
0 | il —— NS
Piring Absorber Strafor
B Yogunluk (g/cm?®)  m Fotoakustik Sinyal (mV)

Sekil 4.154: 20 Hz’de yapilan malzemelerin yogunluk-fotoakustik sinyal

karsilastirmasi.
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25 Hz'de Yogunluk-Fotoakustik Sinyal Karsilastirmasi
10 9,11
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Piring Absorber Strafor
® Yogunluk (g/cm?)  m Fotoakustik Sinyal (mV)

Sekil 4.155: 25 Hz’de yapilan malzemelerin yogunluk-fotoakustik sinyal

karsilastirmas.

40 Hz'de Yogunluk-Fotoakustik Sinyal Karsilastirmasi
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Sekil 4.156: 40 Hz’de yapilan malzemelerin yogunluk-fotoakustik sinyal

karsilastirmasi.
Belirli kiyict frekanslarinda yogunluklar ile fotoakustik sinyaller arasindaki

korelasyonlar incelendiginde, pozitif bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Korelasyon

katsayist degerleri 20 Hz, 25 Hz ve 40 Hz Chopper/kiyici frekanslari igin sirasiyla
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0,62; 0,88 ve 0,60'tir. Bu sonug, yogunluklar ile fotoakustik sinyaller arasinda bize
%70'lik bir pozitif iligki oldugunu gostermektedir.

Kisacasi, bu c¢alismada, laboratuvarimizda olusturulan fotoakustik etki Ol¢iim
sistemi ile piring, sogurucu/emici/yutucu ve strafor olmak iizere {i¢ farkli malzemenin
farkli kiyict frekanslarinda fotoakustik sinyalleri Olclilmiis ve malzemelerin
fotoakustik spektrumlar1 belirlenmistir. Ayrica, belirli kiyict frekanslarinda
yogunluklar ve fotoakustik sinyaller arasinda pozitif korelasyonlar oldugu, farkl tiir
ve yogunluktaki malzemelerin fotoakustik spektrumlarinin da birbirinden farkli
oldugu bulunmustur. Ozetle, kurulan &lgiim sisteminin basarili oldugunu ve farkl
yogunluktaki malzemelerin farkli fotoakustik etkiler yarattigi gdosterilmistir. Bu
nedenle kurulan bu sistem malzeme Kkarakterizasyonu-analizor sistemi olarak
kullanilabilir.

Fotoakustik 6l¢tim sistemi kat1 malzemeler tizerinde test edildikten sonra tezin ana
konusu olan doku benzeri malzemeler iizerinde incelenmeye baglanmistir. Bu nedenle,
asagidaki boliimlerde deneylerde kullanilan agar, Zerdine ve kas fantomlar: iizerinde

yapilan fotoakustik etki ¢calismalar1 anlatilacaktir.

4.6.2. Doku Benzeri Malzemeler Uzerinde Yapilan Fotoakustik Etki

Sinyallerinin Ol¢iimii

Kat1 malzemeler tizerinde fotoakustik sinyaller test edildikten sonra agar, Zerdine
ve kas fantomu gibi doku benzeri malzemeler iizerinde fotoakustik etki sinyalleri
arastirilmistir. Agar, Zerdine ve kas fantomlarnin fotoakustik spektrumu sirasiyla
Sekil 4.157 ila Sekil 4.159'da alt ve tist limit sinirlar1 iginde ortalama olarak gortilebilir.
Bu grafikler, farkli kiyict frekanslarinda uygulanan darbeli lazer 15181 altinda elde
edilirken, bu 6lgtimlerde fantomlar normal hava dolu bir fotoakustik hiicre iginde

bulunmaktaydi.
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Sekil 4.157: Agar fantomunun farkli kiyici frekanslarinda elde edilen fotoakustik

spektrumu.
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Sekil 4.158: Zerdine fantomunun farkl kiyici frekanslarinda elde edilen

fotoakustik spektrumu.
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Kas Fantomunun Fotoakustik Spektrumu
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Sekil 4.159: Kas fantomunun farkli kiyici frekanslarinda elde edilen fotoakustik

spektrumu.

Sekil 4.160’ta farkli kiyic1 frekanslarindaki fantomlardan elde edilen fotoakustik
spektrumlar tek bir grafikte gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere olusturulan
fotoakustik Olglim sistemi farkli Ozellikteki fantomlarda farkli spektrumlar
vermektedir. Spektrumlar incelendiginde agar ve Zerdine fantomlarinin yumusak
dokular1 temsil etmesi nedeniyle benzer egilim gosterdigi goriilmektedir. Kas fantomu
ise biraz farkli bir karakteri temsil etmektedir. Bu durum su sekilde agiklanabilir. Bu
beklenen bir durumdur ¢iinkii {i¢ fantom da su bazli fantomlardir ve 635 nm'lik gelen
bir 151k dalga boyunda su gibi ayni sogurucu bilesene sahiptir. Ayrica her bir fantom
icin sinyal giiclerinin 20-35 Hz araliginda yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu,

fantomlarin kimyasal ve fiziksel bilesimine bagli olabilir.
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Tiim Fantomlarin Fotoakustik Spektrumu
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Sekil 4.160: Farkli kiyici frekanslarindaki tiim fantomlarin fotoakustik spektrumu.

Havanin fotoakustik spektrumu da alt ve iist limitler dahilinde Sekil 4.161'de
goriildiigii gibi fotoakustik hiicre i¢ine herhangi bir fantom yerlestirilmeden aym

sistem kullanilarak farkli kiyic1 frekanslarinda sadece normal hava icin elde edilmistir.

Hiicre icindeki Havanin Fotoakustik Spektrumu

1,000
>
e
= 0800
c
2
» 0,600
(&)
=
3 0,400
=)
(&]
S
£ 0200
e
o

0,000

0 10 20 30 40 50 60
Frequency, Hz

Sekil 4.161: Fotoakustik hiicredeki normal havanin farkli kiyici
frekanslarindaki fotoakustik spektrumu.

Fotoakustik hiicrede normal hava icin fotoakustik spektrum elde edildikten
sonra, normal havanin spektrumu her bir fantom i¢in elde edilen spektrumdan
cikartlmistir. Sekil 4.162, Sekil 4.163 ve Sekil 4.164’de bu fotoakustik spektrumlar

goriilebilir.
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Net Agar Fantomunun Fotoakustik Spektrumu
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Sekil 4.162: Net agar fantomunun farkli kiyici frekanslarindaki fotoakustik

spektrumu.

Net Zerdine Fantomunun Fotoakustik Spektrumu
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Sekil 4.163: Net Zerdine fantomunun farkli kiyici frekanslarindaki fotoakustik

spektrumu.
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Net Kas Fantomunun Fotoakustik Spektrumu
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Sekil 4.164: Net kas fantomunun farkli kiyici frekanslarindaki fotoakustik

spektrumu.

Yine asagidaki Sekil 4.165'te, farkli kiyic1 frekanslarindaki fantomlardan elde
edilen net fotoakustik spektrumlar tek bir grafikte gosterilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi, spektrumlar farkli yapi, icerik ve karaktere sahip fantomlar

oldugundan bu sekilde birbirinden daha net bir sekilde ayrilabilmektedir.

Net Fantom Sinyallerinin Fotoakustik Spektrumu
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Sekil 4.165: Farkli kiyici frekanslarinda net fantom sinyallerinin fotoakustik

spektrumu.

200



4.7. Fotoakustik Etki Ol¢iimleri Uzerinden Yapilan Optik

Karakterizasyon Hesaplamalan

Belirli bir kiyic1 frekansinda fantomun sistemde oldugu ve sistemde fantom
olmadigt durumlar1 da degerlendirerek fotoakustik Ol¢limlerden fantomlarin
makroskobik ve mikroskobik optik parametrelerini belirleyebiliriz. Burada sistemde
fantom yokken yani havanin fotoakustik spektrumu “I,” olarak, sistemde fantom
varken alinan fotoakustik spektrum “I” olarak degerlendirilebilir ve bdylece
makroskobik ve mikroskobik optik parametreler hesaplanabilir. Bu arada burada 635
nm lazer 15181 kullandigimiz icin elde ettigimiz fantomlarin makroskobik ve
mikroskobik optik parametrelerinin 635 nm dalga boyuna ait oldugunu belirtmemizde
de fayda vardir.

Ornegin 10 Hz kiyic1 frekansinda fotoakustik dlgiim degerleri kullanilarak 635 nm
dalga boyunda gecirgenlik, sogurma, yansitma, kirtlma indisi ve optik dogrusal
zayiflama katsayisi gibi fantomlarin elde edilen makroskopik optik 6zellikleri Sekil
4.166'dan Sekil 4.170'e kadar goriilebilir.

Gecirgenlik, a.u.
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Sekil 4.166: 635 nm dalga boyu i¢in 10 Hz kiyic1 frekansindaki fantomlarin
gecirgenlik degerleri.
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Sekil 4.167: 635 nm dalga boyu i¢in 10 Hz kiyic1 frekansindaki fantomlarin

absorbans degerleri.
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Sekil 4.168: 635 nm dalga boyu i¢in 10 Hz kiyic1 frekansinda fantomlarin yansima

degerleri.
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Kirilma indisi, n
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Sekil 4.169: 635 nm dalga boyu i¢in 10 Hz kiyic1 frekansindaki fantomlarin kirilma

indisi degerleri.

Dogrusal Zayiflama Katsayisi, p, (cm?)
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Sekil 4.170: 635 nm dalga boyu i¢in 10 Hz kiyic1 frekansindaki fantomlarin lineer

zayiflama katsayis1 degerleri.
Makroskobik optik 6zellikler bulunduktan sonra, 635 nm dalga boyunda fantomlar

icin Kubelka-Munk Fonksiyonu yaklasimi yardimiyla 10 Hz kiyic1 frekansinda

absorpsiyon katsayisi, sacgilma katsayis1 ve azaltilmis sacgilma katsayisi gibi
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mikroskobik optik 6zellikler ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Hesaplama sonuglar1 asagida

Sekil 4.171'den Sekil 4.173'e kadar goriilebilir.
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Sekil 4.171: 635 nm dalga boyu i¢in 10 Hz kiyic1 frekansindaki fantomlarin

absorpsiyon katsayis1 degerleri.

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100

0,050

0,000

Sacilma Katsayisi, p, (cm™)

0,261

0,018
- 0,0001
Kas Fantomu Agar Fantomu Zerdine Fantomu

Sekil 4.172: 635 nm dalga boyu i¢in 10 Hz kiyic1 frekansindaki fantomlarin sagilma

katsayis1 degerleri.
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Sekil 4.173: 635 nm dalga boyu i¢in 10 Hz kiyici1 frekansindaki fantomlarin

azaltilmis sagilma katsayis1 degerleri.

Her ii¢ fantomun fotoakustik sinyal setlerinin yogunluk ve makroskobik optik

parametrelerle korelasyonu incelendiginde, sogurma ve sogurma katsayisinin %90

oraninda iliskili oldugu bulunmustur. Sonuglar Tablo 4.20 ve Tablo 4.21'de

goriilebilir. Bu, fotoakustik sinyallerin genliginin yogunluga ve makroskobik optik

parametrelere bagl oldugunu, baska bir deyisle, biiylik 6lciide absorpsiyon katsayisi

ile dogrudan iligkili oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, bu ¢alisma, modiile edilmis

elektromanyetik dalgalarin malzemeler tarafindan emilmesiyle olusan akustik

dalgalarin iiretilmesinin fotoakustik (PA) etkisinin tezini dogrulamaktadir. Ayrica,

fotoakustik goriintiilemenin, goriintii kontrastin1  gorilintiilenen dokunun optik

absorpsiyon katsayisindan tiireten bir goriintiileme yontemi olabilecegi tezini de

dogrulamaktadir [160].

Tablo 4.20: Yogunluk ve 6lgiilen optik parametreler arasindaki iliskiler.

Absorpsiyon
Fantomlar | Yogunluk | Absorbans | Gegirgenlik | Yansima
Katsayisi
Kas 1.07 0.454 0.352 0.194 0.436
Agar 1.06 0.084 0.823 0.092 0.079
Zerdine 0.98 0.006 0.986 0.008 0.007
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Tablo 4.21: Fotoakustik sinyal ile kritik parametreler arasindaki korelasyon.

Parametreler Fotoakustik Sinyal
Yogunluk 0.32
Absorbans 0.89
Gecirgenlik -0.85
Yansima 0.72
Absorpsiyon Katsayisi 0.9
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, saglik alaninda kullanilan lazer, IPL ve LED gibi birkag
151k tedavi cihazinin doku benzeri malzemeler tizerindeki termal ve fotoakustik etkileri
arastirilmistir. Temel olarak agar, Zerdine ve kas fantomlar: iizerinde calisilmistir.
Uretilen fantomlarin akustik ve optik karakterizasyonlar1 gergeklestirilmistir. In vitro
ortamda gercgeklestirilen deneylerde, sicaklik etkileri i¢in ¢esitli tipteki 1s1l ¢iftler ve
infrared termal kamera 6l¢tim yontemleri kullanilmistir. Optik dlgiimler i¢in optik gii¢
Olcer, tek toplayici kiire, genis bant 151k kaynagi ve spektrometre Ol¢liim araglari
kullanilmistir. Ayrica, fantomlar iizerindeki fotoakustik etkilerin belirlenebilmesi i¢in
bir fotoakustik etki ol¢iim sistemi kurulmustur. Akustik olarak fantomlarin ses hizi,
yogunluk, akustik empedans ve zayiflama katsayilar1 Olgiiliirken optik olarak da
fantomlarin makroskobik ve mikroskopik optik ozellikleri belirlenmistir. Belirlenen
makroskobik optik ozellikler; gecirgenlik, absorbans, yansima, kirilma indisi ve
dogrusal zayiflama katsayis1 iken, mikroskopik 6zellikler ise absorpsiyon katsayisi,
sacilma katsayisi ve azaltilmis sacilma katsayisidir.

Yapilan tez ¢alismasi sonuglarini; fantomlarin optik 6zellikleri, lazer, IPL, LED
ve fotoakustik deneyleri agisindan 6zetlersek sunlar1 soyleyebiliriz.

Bu ¢aligmada agar, Zerdine ve kas fantomlarinin makroskobik ve mikroskobik
optik 6zellikleri mevcut arastirma ile belirlenmistir. Makroskopik optik 6zellikler hem
optik gii¢ 6lcer temelinde lazer ve tek toplayici kiire 6l¢lim yontemi hem de genis bant
beyaz 151k kaynakli ve tek toplayici kiire ile kullanilan spektrometre ile belirlenmistir.
Mikroskopik optik 6zellikler ise makroskobik optik ozellikler temelinde Kubelka-
Munk Fonksiyonu yaklagim yontemi kullanilarak tespit edilmistir. Optik gii¢ 6l¢limii
temelinde tek toplayici kiire 6l¢lim yontemi ile yapilan lazer calismasi tek bir dalga
boyunda optik 6zelliklerin belirlenmesine olanak saglarken, genis bant beyaz 151k
kaynakl1 ve tek toplayici kiire ile birlikte kullanilan spektrometre ile yapilan dlgiimler
ise daha genis bir dalga boyu araliginda gergeklestirilmistir. Dolayisiyla, bu yenilik¢i
yontem ¢alismasi, farkli dalga boylarina dayali optik parametrelerin arastirilmasina
olanak tanimistir. Bu tez ¢alismasinda 6nerdigimiz yaklasim, sadece belirli, tek bir
dalga boyunda optik parametreleri aramak yerine, genis bir spektrum boyunca optik
parametrelerin degerlerini arastirmaktadir. Bu nedenle spektroskopi mantigina dayali

olarak yapilan bu calisma, optik 6zelliklerin arastirilmasini benzersiz kilmaktadir.
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Sonug olarak, fantomlarin optik karakterizasyonu bu yontem kullanilarak kolayca
yapilabilecek ve bu yontem gelecekte bir¢ok farkli fantom tiiriine de uygulanabilecek
niteliktedir.

Bu ¢alismada, iyi karakterize edilmis doku benzeri fantomlar (agar, Zerdine ve
kas fantomu) ve terapotik amaglar igin kullanilan disiik seviyeli bir lazer kaynagi
kullanilarak hem fantomlarin i¢inde hem de fantomlarin yiizeylerinde lazer kaynakli
sicaklik dl¢iimleri gergeklestirilmistir. Olgiimlerdeki i¢ sicaklik farklarini anlamli bir
sekilde degerlendirmek icin iki farkli tip sicaklik Olglim sistemi (DBKS83 sicaklik
6l¢tim sistemi ve UME MEDMET sicaklik 6l¢tim sistemi) ve iki farkli tip 1s1l gift (T
tipi ve NTC tipi sensor) kullanilmistir. Fantomlar {izerinde 20 s, 40 s, 60 s ve 80 s
stirelerle uygulanan diisiik gii¢lii lazer 1sminin neden oldugu sicaklik artislarinin
giivenli ve zararli olmayan termal tedaviye uygun oldugu sonucuna varilmistir. Olgiim
sonuclarindan da goriildiigii gibi iki farkli tip 1s1l ¢ift ile tekrarlanan deneylerde farkl
1s1l ciftler kullanilarak farkli i¢ sicaklik degerleri elde edilmistir ancak NTC tipi sensor
kullanilarak elde edilen degerlerdeki bu 2,5-3 °C'lik sicaklik artis1 degerlendirme igin
anlamli bulunmamigtir. Ciinkli T tipi 1s1l ¢ifte kiyasla NTC tipi termistorli sicaklik
sensOriiniin ~ ylksek  sicaklik  belirsizligi  degeri  nihai  degerlendirmeyi
etkilememektedir. Yine, yiizey sicakligi 6lglimiinde bulunan sicaklik farkliliklar (5
cm mesafeye kadar ortalama 10 °C) fotoablasyon etkilerinden ziyade zararsiz termal
tiirden siireclerdir. Sonug olarak, diisiik seviyeli lazer 1s1mas1 fantom iginde ve fantom
yilizeyinde onemsiz sicaklik artiglari (maksimum 3 °C) iretmistir. Calisma ayrica,
bulunan sicakliklarin kritik sicaklik degeri olan 45 °C'nin altinda kalmasi1 nedeniyle
fototermal etkilerden ziyade ¢ogunlukla fotokimyasal siiregleri tetikleyen tlirden
oldugunu gdstermistir. Bir baska deyisle, kullanilan lazer ile elde edilen sicakliklar
doku benzeri malzemeler lizerinde bir biyostimiilasyon etkisi yaratmakta ve sadece
hiicresel aktivasyona yol agmaktadir. Bu da kullanilan lazerin diisiik seviyeli lazer
tedavisi i¢in uygun, giivenli ve kabul edilebilir oldugunu gostermektedir. Buna ek
olarak, sicaklik verileri kullanilarak, iyi karakterize edilmis bir doku taklit eden fantom
tizerinde lazer giivenlik mesafesinin karakterizasyonu da yapilmistir. Elde edilen
bulgulara gore lazerin fotoablasyon etkisi olup olmadigi incelenmis ve lazerin
giivenlik degerlendirmesi ANSI Z136.1 standardina uygun olarak yapilmistir. Izin
verilen maksimum maruz kalma smirt sicakliga baghdir. Bu nedenle, izin verilen
maksimum maruz kalma degerlendirmesi, insan dokusunu taklit eden fantom tizerinde

sicaklik 6l¢limii yoluyla gerceklestirilmistir. Dolayisiyla, bu calismada kullanilan lazer
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maksimum izin verilebilir maruz kalma (MEP) kavrami igerisinde gz ve cilt temasi
acisindan da bir degerlendirmeye tabi tutulmus ve kullanilan lazerin insan kullanimi
igin bir dereceye kadar giivenli oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada maksimum optik
giicii 400 mW olan bir lazerin insanlarda 80 saniyeye kadar ve minimum 25 mm
yaklagma mesafesine kadar giivenle kullanilabilecegi gosterilmistir. Sonug olarak,
doku benzeri malzemeler iizerinde farkli siirelerde uygulanan diisiik seviyeli lazer
151g¢1n1n neden oldugu sicaklik artiglarinin termal tedavi agisindan zararsiz, glivenli ve
uygun oldugu sonucuna varilmistir. Bu g¢alisma, agik¢a fantom ile yapilan sicaklik
6lgme deneylerinin 151k tabanli cihazlarin glivenlik testi ve terapi uygunlugu i¢in bir
arag olarak kullanilabilecegini gostermistir. Bu nedenle, diisiik seviyeli lazerlerin optik
ve sicaklik karakterizasyonu i¢in fantom calismalari1 kullanilabilir bir secenek olarak
goriinmektedir. Bu tez ¢alismasinda yapilan g¢alismalar, gelecekte dalga boyuna
duyarh optik fantom gelistirilmesinde de bir arag¢ olarak degerlendirilebilir. Yine
gelecekte, bu tarz calismalar farkli tiirden iyi karakterize edilmis doku taklit eden
fantomlar kullanilarak, farkli disik gliglii lazerler igin okiiler ve cilt risk
degerlendirmesi, doz kavrami ve sicaklik 6l¢iimii agisindan gesitli 1s1l ¢iftler ve fantom
formlar1 kullanilarak tekrardan gergeklestirilebilir.

Bu ¢aligmada, doku taklit eden farkli fantomlar (agar, Zerdine ve kas fantomu)
tizerinde IPL cihazinin 1s1k darbeleri kullanilmis ve fantom iginde IPL cihazinin
olusturdugu sicakliklar 1si1l c¢iftler ile belirlenmistir. Calismanin amaci, IPL
cihazlarinin insanlar tizerinde kullanimi igin giivenli olup olmadiginin arastirilmasidir.
Sonug olarak tespit edilen maksimum sicakliklar, dokular iizerinde termal etkileri
olmayan giivenli sicaklik bolgesinde (45 °C'nin altinda) bulunmustur. Ayrica, bu
calismanin sonuglari, literatiirde bu tiir cihazlarin giivenli ve olumsuz sicaklik etkileri
acisindan zararsiz oldugu bilgisini de dogrulamaktadir. Ayrica deneylerde kullanilan
doku benzeri malzemeler optik ve akustik olarak iy1 karakterize edilmis ve kullanilan
doku benzeri malzemelerin literatiirde verildigi sekli ile gercek dokulari temsil ettigi
sonucuna vartmstir. Ozetle, bu ¢aligma ile 151k yayan cihazlarin giivenlik testlerinde
fantomlarin kullanilabilecegi gdsterilmistir. Bu ¢alismada 6zellikle anlik yogun 151k
yayan cihazlardan biri olan ve tedavi amagl kullanilan, Philips marka LUMEA
Prestige model bir yogun atimli 1s1k (IPL) cihazinin farkli ten/cilt renklerini temsil
eden, doku taklit eden bir fantom olan agar bazli yapay malzemeler kullanilarak
sicaklik etkileri agisindan giivenli olup olmadigi da arastirilmistir. Bunun yani sira 1s1l

ciftlerin yerlestirildigi farkli derinlik seviyelerinde optik gii¢ 6l¢timleri de yapilmistir.
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Bu ¢alismada 6rnek olarak incelenen IPL terapi cihazi, %0,1 ve %1 erimis siyah kahve
graniilleri igeren fantomlar i¢in asagidaki ortalama sicakliklari ve sicaklik artis
farklarini tiretmistir. % 0,1 kahve katkili fantom i¢in bu ¢alismada incelenen IPL terapi
cihazinin 15,4 mm derinlikte ortalama (22,59 + 0,61) °C ve 35,3 mm derinlikte (21,19
+ 0,05) °C sicaklik iirettigi saptanmistir. IPL terapi cihazinin neden oldugu sicaklik
farki 15,4 mm derinlikte (1,59 + 0,61) °C ve 35,3 mm derinlikte (0,19 + 0,05) °C
olmustur. %1 kahve ilaveli fantom i¢in bu ¢alismada incelenen IPL terapi cihazinin
15,4 mm derinlikte ortalama (20,23 + 0,39) °C ve 35,3 mm derinlikte (19,84 + 0,12)
°C sicaklik iirettigi saptanmistir. %1 kahve ilaveli fantomda IPL terapi cihazinin neden
oldugu sicaklik farki 15,4 mm derinlikte (1,13 £ 0,39) °C ve 35,3 mm derinlikte (0,74
+ 0,12) °C olmustur. Sonug olarak farkli derinliklerde IPL uygulamasindan dnce ve
sonra sicaklik farklar1 Olgiilmiis ve sicaklik artisinin tolere edilebilir oldugu
bulunmustur. Baska bir ifade ile, bulunan sicaklik degerlerinin literatiirde belirtilen
fototermal etkiler acisindan ¢ok anlamli olmadig1 bulunmustur. Olgiilen bu sicaklik
degerleri, IPL terapi cihazinin termal olmayan bir terapi cihazi oldugunu
gostermektedir. Ayrica, bu ¢alismanin sonuglari, literatiirde bu tiir cihazlarin giivenli
ve olumsuz sicaklik etkileri acisindan zararsiz oldugu bilgisini de dogrulamaktadir.
Optik gii¢ Ol¢iimlerinde ise bu g¢alismanin optik giic Ol¢timlerinin etkili 151k
penetrasyon derinligi hakkinda degerli bilgiler verdigi soylenebilir. Etkili 151k
penetrasyon derinliginin bu sekilde incelenebilecegi ¢alisma ile gdsterilmistir. Farkl
konsantrasyonlarin (%0,1 ve %1 kahve fantomu olarak) sicaklik artis1 tizerindeki etkisi
incelendiginde, konsantrasyon artisinin nispeten uzak noktalarda, ozellikle koyu
tonlarda, 6nemsiz ve ayn1 zamanda etkisiz sicaklik artigina yol agtig1 goriilmiistiir. Bir
baska deyisle, yakin mesafeler i¢in sicaklik ve mesafe arasinda pozitif bir iliski oldugu
ve uzak mesafeler i¢in negatif bir iligski oldugu gosterilmistir. Neticede, bu ¢aligmanin
sonuglart bu tiir cihazlarin giivenli ve zararsiz oldugunu gostermistir. Bu calisma
sonucunda bu tiir cihazlarin giivenlik degerlendirmesinin doku fantomlar1 kullanilarak
yapilabilecegi gosterilmistir. Test laboratuvarlari veya arastirma enstitiileri bu tiir
terapi cihazlari i¢in yapay doku fantomlarini dogrulama yontemi olarak kullanabilirler.
Gelecekte, bu 6n calisma, doku fantomu i¢inde ve doku fantomu ylizeyine ¢ok yakin
mesafelerde ultra ince ve hassas ¢ok sayida 1sil ¢iftler ve farkli fantomlar ile
genisletilebilir. Yine bu ¢aligmada incelenen cihaz, IPL terapi cihazlarinin en basit
tiirlerinden biridir. Bu ¢aligmada uygulanan bu yontem ile IPL cihazlarimin veya 151k

yayan terapi cihazlarinin daha karmasik formlar1 da test edilebilir.
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Bu ¢alismada yine 151k yayan cihazlardan biri olan ve farkli renkte 151k yayan ve
tedavi amagl kullanilan Tristar One marka bir LED terapi cihazinin doku taklit eden
bir malzeme olan agar ile sicaklik agisindan giivenli olup olmadig arastirilmistir. LED
terapi cihazinin fantom yiizeyinde ortalama (19,72 + 1,01) °C ve fantom igerisinde ise
(18,24 + 0,82) °C sicaklik iirettigi tespit edilmistir. Yine LED terapi cihazinin neden
oldugu sicaklik farki fantom iginde (0,31 £ 0,22) °C ve fantom yiizeyinde ise (0,74 +
0,25) °C olmustur. Bulunan bu sicaklik degerleri literatiirdeki veriler 1s1ginda
fototermal etkiler agisindan ¢ok énemli degildir. Ayrica dlgiilen bu sicaklik degerleri,
LED terapi cihazinin termal olmayan bir terapi cihazi oldugunu gostermistir. Bu tiir
cihazlarin glivenligi ile ilgili literatiirde yeni bir aragtirmaya rastlanmamasina ragmen,
bu calismanin sonuglar1 bu tiir cihazlarin giivenli ve zararsiz oldugu konusunda
literatiirde yer alan bilgileri dogrulamaktadir. Bu c¢alisma, fantom calismalarinin 151k
yayan cihazlarin giivenlik testi i¢in bir ara¢ olarak kullanilabilecegini gostermistir.
Ayrica bu calisma, enerji bazli ¢alisan tibbi cihazlarin gelecekteki kapsam
degerlendirmesi igin bir veri girisi saglayabilir. Ileride fantom icerisinde farkl
konumlanan ¢oklu 1s1l ¢iftler ile LED deneyleri gelistirilebilir ve benzer galigmalar
farkli fantomlar {izerinde de denenebilir. Son olarak, test ve kalibrasyon
laboratuvarlar1 151k yayan terapi cihazlarinin test edilebilirlik altyapisin1 bu sekilde
fantom caligmalari ile kurabilirler.

Bu tez calismasi icin TUBITAK UME Medikal Metroloji laboratuvari'nda bir lazer
sistemi, bir kiyict ve kiyici kontrolciisi, bir kilitlemeli yiikselte¢ ve bir deney hiicresi
igerisinde bulunan numune ve hassas mikrofondan olusan bir fotoakustik Olgiim
sistemi gelistirilmistir. Darbeli lazer 15181, deney hiicresi igerisinde bulunan farkli
malzemeler ve doku benzeri malzemeler lizerine diisiiriilerek bu malzemelerin
fotoakustik etkilerden kaynaklanan elektriksel sinyalleri tespit edilmistir. Oncelikle
olusturulan fotoakustik etki 6l¢lim sistemi ile piring, sogurucu ve strafor gibi ii¢ farkl
malzemenin farkli kiyici frekanslarinda fotoakustik sinyalleri dl¢iilerek malzemelerin
fotoakustik spektrumlart ¢ikarilmistir. Belirli kiyic1 frekanslarinda yogunluklar ile
fotoakustik sinyaller arasinda pozitif korelasyonlar oldugu bulunmustur. Farkl tiir ve
yogunluktaki malzemelerin fotoakustik spektrumlarinin da birbirinden farkli oldugu
goriilmiistiir. Bu da kurulan 6l¢lim sisteminin bagarili oldugunu ve farkli yogunluktaki
malzemelerin farkli fotoakustik etkiler yarattigini gostermistir. Ayrica, bu ¢aligmanin
sonugclari, kurulan 6l¢lim sisteminin, fotoakustik etkileri algilayan ve farkli doku taklit

eden malzemelerde farkli elektrik sinyalleri lireten bir malzeme karakterizasyon
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analizorii oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, fotoakustik etkilerin, incelenen
malzemenin optik sogurma veya sogurma katsayisi gibi optik parametrelerle dogrudan
iliskili oldugu da kanitlanmistir. Daha sonra sistem, incelenen doku benzeri
malzemeler (agar, Zerdine ve kas fantomu) iizerinde uygulanmis ve kiyici frekanslari
temelinde malzemelerin fotoakustk spektrumlari ¢ikarilmigtir. Bunun yani sira,
fotoakustik etki dlgtimlerinde yenilik¢i bir yontem sunularak, fotoakustik dl¢iimlerden
fantomlarin makroskobik ve mikroskobik optik parametrelerinin de fantomun
sistemde var oldugu ve sistemde fantomun var olmadigi durumlarda belirli bir kiyici
frekansindaki durumlarr degerlendirerek belirlenebilecegi ileri siiriilmiistiir. Ozetle
kurulan fotoakustik 6l¢lim sistemi i¢in su Onerilerde bulunulabilir. Kiyic frekansina
kilitlenmis kilitleme sinyalleri ile farkli renk filtreleri kullanilarak gelecekte 6lgiim
yapan bir "fotoakustik spektroskopi” sistemi veya cihazi iiretilebilir. Ayrica, lig
eksenli bir tarama sistemi kullanilarak ve ¢ok hizli sinyal isleme yoOntemleri
kullanilarak tek renkte veya birden fazla dalga boyunda tarama yapildiginda, bir
"fotoakustik goriintiileme" sistemi veya cihazi liretilebilir. Gelecekteki ¢caligsmalar i¢in
bu sistem ger¢ek dokular tizerinde uygulanabilir. Bunun yani sira fotoakustik etkiler
sadece kat1 malzemelerde degil, sivi ve gaz halindeki malzemelerde de meydana
geldigi i¢in fotoakustik etki Ol¢iim sistemi insan viicut sivilar1 ve nefes analizlerine
dogru da genisletilebilir. Sonug olarak, yaptigimiz bu ¢aligma ile fotoakustik etkilerin
hem fotoakustik spektroskopinin hem de fotoakustik goriintillemenin temelini
olusturdugu agikga gosterilmistir. Bir baska deyisle, bu calisma ile fotoakustik
etkilerin fotoakustik teknolojisinin temeli oldugu gosterilmistir.

Bu tez calismasi ile saglik sektoriinde kullanilan 11k tedavi cihazlarinin termal
ve fotoakustik etkileri hakkinda literatiire dnemli katkilarda bulunulmustur. Ayrica,
doku benzeri malzemelerin liretimi ve karakterizasyonu, tibbi arastirmalarda daha ileri
caligmalar i¢in bir temel olusturdugundan bu tiir arastirmalar, tibbi cihazlarin
gelistirilmesi ve insan sagligina yonelik yeniliklerin kesfedilmesi acisindan biiyiik
potaniyellere sahiptir. Doku benzeri fantomlar gerg¢ek insan dokularini taklit edebilen
malzemelerdir ve arastirmacilara, gercek dokulara benzer 6zellikler ve yapilar sunarak
tibbi arastirmalarda kullanilabilen bir alternatif sunduklari i¢in 6nemli arastirma
nesneleridir. Bu nedenle, bu ¢alismanin sonuglari, ileride doku benzeri fantomlarin

tiretimi ve karakterizasyonu gibi alanlarda daha fazla aragtirma yapilmasini tesvik

edebilir.
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Kaynaklar1 Olasihk Dagihim Degeri Kats.‘flyllarl
(°C) (Bélen) °O)
Sertifikadan gelen
kalibrasyon Normal 0.04 2.00 0.02
belirsizligi (k=2)
Analizor
kalibrasyonu Normal 0.04 2.00 0.02
(Gerilim)
Histerezis Dikdoértgen 0.02 1.73 0.01
Ortam (hava) Dikdértgen 0.1 173 0.06
sicakligi
Lazer ve 1s1l ¢ifti
konumlandirmada Dikdortgen 0.60 1.73 0.35
yanlig hizalama
Viskoz 1sitma Dikdortgen 0.30 1.73 0.17
Tekrarlanabilirlik Normal 0.02 1.00 0.02
Bilesik Standart Belirsizlik 0.39
Genigsletilmis Belirsizlik (k=2) 0.78
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Belirsizlik ) sz\ta- Duyarhhk Belirsizlik
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°C) (Bolen) (9]
Sertifikadan gelen
kalibrasyon Normal 0.2 2 0.1
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kalibrasyonu Normal 0.04 2.00 0.02
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Histerezis Dikdortgen 0.02 1.73 0.01
Ortam (hava) Dikdértgen 0.1 1.73 0.06
sicaklig1
Lazer ve 1s1l ¢ifti
konumlandirmada Dikdortgen 0.60 1.73 0.35
yanlis hizalama
Viskoz 1sitma Dikdortgen 0.30 1.73 0.17
Tekrarlanabilirlik Normal 0.04 1.00 0.04
Bilesik Standart Belirsizlik 0.41
Genigsletilmis Belirsizlik (k=2) 0.82
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yanlig hizalama
Viskoz 1sitma Dikdoértgen 0.30 1.73 0.17
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